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INTRODUCCION

-1 DESARROLLO HISTORICO DE LA CIBERNETICA

La palabra robot provliene de robota, que en el Checoslovaco significa trabajo
forzado o esclavo. En 1921 el Checoslovaco Karel Capek en la novela llamada
R.U.R. (Robots Universales de Rossum) Introdujo esta palabra al inglés. Para
esta novela los robots son maquinas que sustituyen al hombre con la ventaja de
trabajar incansablemente. En la trama original fueron hechas para beneficlo
de los trabajadores humanos, pero al paso del tlempo las mismas se rebelaron y
acabaron con nuestra raza,

Los trabajos iniclales que condulJeron a los manipuladores actuales, son
aquellos hechos en la post segunda guerra mundial. A finales de los 40's, los
programas de investlgaclén comenzaron en los E.U.A., en The Argonne Natlonal
Laboratories de Oak Rldge, Tennessee. Ahi se desarrollaron los primeros
manipuladores para el mancjo de materiales radloagtivos, estos slstemas se les
conoce como “macstro-esclave”, ya que el manipuladoys(esclavo}, lo unico que
hace es reproducir cl movimiento del operador(maestro)}, este sistema tuvo la
desventaja de que el operador no sabfa la fuerza que apllcaba a la pleza
durante la manlpulacién. Lo que se hizo es afladir realimentaclén de la fuerza
aplicada a la pleza, de tal forma que el operador pudlera conocerla.

El sigulente pasoc fucron sistemas mids sofistlicados, los cuales proporclionaban

operaclones repetitivas y autdnomas mediante slstemas de control basados en
computadora, A mediados de los 50's, George C. Devol desarrollé un sistema
llamado "dispositivo articulade de transferencia programado”, un manipulador
cuya operacién puede ser camblada y reprogramada para segulr una secuencia de
movimlentos determinados por el programa. Un aporte adlclonal proporclonado
por Ceorge Devol, es de que asoclado con Joseph F. Engelberger fundd la primer
compufifa de autématas, e introdujo el primer manipulador Industrial en 1959
por medio de su compaiifa la Unimatlon Inc. La clave del slstema es el uso de
una computadora cn conjuntoe con un manipulador, para producir una mdquina que
podfa hacer una amplla varledad de trabajos automaticamente, a diferencla de
las otras maquinas, las cuales no podian ser reprogramadas para hacer otro
tipo de tareas.

Usando reallmentacién con sensores, los manipuladores Incrementaron su poder
como herramienta, tal como se hlzo patente en 1960, A principios de esa
década, H.A. Ernst reporté en {1962), el desarrollo de una mano mecanica con
sensores tdctlles controlada por computadora. Este dispositive llamado MH-1,
podia “sentir" cajas y usar csta Informacidén para poder apilarlas sin la ayuda
del operador. El s!stema manlpulador consistia de un brazo ANL modelo 8, con
6 g.d.1l. controlado por una computadora TX-0. Posteriormente como complemento
a tal diseflo, se le afiadldé una camara de televisién y comenzé la lnvestlgacion
de percepcién de maquinas., Durante ese periodo Tomovic y Bon! desarrollaron
un prototipc de mano con scnsores de preslén, estos al sentir un objeto
mandaban una sefial de control para iniclar el clerre de la mano, la cual tenfa
dos formas de "agarre”. Posterlormente vino otro avance el cual informaba a
la computadora acerca de la forma y peso del objeto tomado.
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Para ol afio de 1963, la AMF (American Machine & Foundry Co.) {ntrodujo en el
mercado el sistemn comercinl VERSATRAN, on este miamo afio varlos disefios de
manipuladores fueron presentados: brazo Rochamplon y brazo Edinburgh.

Al final de los 60's, en el Artificial Intelllgence Laboratory en Stanford,
HMcCarthy et al [1968) rcporté el desarrollo de computadora con manos, ojos y
oldos, esto ecs: manlpuladores, cdmaras de televisién, y micréfones. Tal
sistema demostré que podfa "ver" cajas scbre una mesn, reconocer mensajes
hablados y manipularlas de acuerdo a las instrucciones que le daban. En ese
periodo se inicld el ostudlo del problema de la dindmicn del manlpulador por
medio del control por computadora: Pleper{1968]. Ya para 1971 XKahn y Roth,
anallzaron ol control y dindmlica del manlpulador con una estructura de control
cercanc al tlempo minimo.

Otrou pafses como el Japén comenzaron a ver el potenclal de los manipuladores
industriales. Para principlon de 1968 Kawasak! Heavy Industries consiguld una
licencia de Unimatlon para sus sistemas, Un desarrolle singular fué hecho en
1969, cuando General Electric desarrollé un cemlén andante para el ejerclto de
los Estados Unidos. Fn eae mismo aflo, ol manipulador Boston fué desarrollado,
y un afto despues e diselid el manlpulador Stanford equipado con cdmara de
televialon, Para el afioc de 1974, Clnclnnat! H)lacrgn Introduce su primer
manipulador Industrial llamado "The Tomorrow Tool" o T°. Durante log 70's un
sran trabalo de investigaclidén ce desarrcllé en ¢l uso de sensores con el fin
de faellttar las operaciones de manipulaclén. En la universidad de Stanford
lollew y Paul en 1973, usando reallmentaclén de fuerza y vislén artifliclal, un
manipulador Stanford, y una computadora PDP-10 pudleron armar bombas de agua
sin ayuda externa de un humano, IBM en 1975 desarrolld un manipulador para
armar 20 plegas de una maquina de escriblr medionte un contrel dotado con
sensores e fuerza y contacto., Para ol aflo de 1974, el MIT contribuyé tamblién
en el desarrollo de los autématas on el campo de la Intellgencia artificlal.

TABLA 1.1-2 DESARNOLLOS INPOATANTES DE LA CIRERNCTICA

Fecha Aportacidn a la Cibernédtica

1805 Construcclan e una mufeca dlbujante por H. Hatllardst,

1946 Ceorge . DNevol, dewarrolls un contrelador magnétlco programable.

1981 Se inventan lon manipuiadores para el mane)o de materlales radicactlivos,

1959 Primer automsta comerclal de centrol par |evae y apagadores: Planat Corp,

1950 Primer manlpulader “UNINATE", bavade en la miquina do George C. Davol,

1961 Fn inntalado un manipulador Unimate an Ford Hotor Co.

1n6 La campafita Trallrfa inutala »! primer braze pinter.

1960 Primer auldmata mdvil cdn visldn, y senmores de tactor "Shakey".

1971 “Draze Stanford", manipulador ligara movido por motarem sléctrices,

1973 Primer lenguaje de programaclon ds roboti WAYE, eaguldo en 1974 por AL,

1974 Ea Introdueldo el manipulader T contrelado por computadora.

1974 ASEA inteaduce un maniputador industrial movido eoldctricamente: I[RbG.

1978 Haca e] robot Pregrammahble Unlveraal Machine for Aswembly: PUNA.

1979 Nace el robat ‘ielective Compllance Arm for FRobotle Ansemhly: SCANA,

1980 Umande vislén artifictal, un autimata tomadba objetus an forma aleatorla,
on 1a Universiad de fthodr laland.

1981 Manlpuladar de transmision directa de la Universidad Carnegio~MNellon.

1982 IBN, tihtroduce &l manipulador cartestiano R3-1, y el lenguaje AML.
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La tabla anterior muestra un resumen de los hechos transcendentales de la
‘clbernética. Actualmente se puede ver el campo de la cibernética mas amplio
de como se vefa hace apenas algunos afios. Esta area es Interdisclplinaria, ya
que para poder dlschar tales sistemas debe emplearse:

1) Mecénlica clasica en cinemitica y dinamlica,

i1) Control.

iil) Sensores.

lv) Computadoras, slstemas digltales, programacién y lenguajes.
vl Inteligencla de m&quinas.

vi) Ingenlierfa Mecanica y Eléctrica.

1-2 FUNDAMENTOS, ESTRUCTURA, Y COMPONENTES DE LOS MANIPULADORES

El nombre de robot es puramente histérico, ya que este no dice nada sobre cl
concepto actual de manipulador. Se define al manipulador como una cadena
cinemitlca ablerta de enlaces ldealmente rigidos, de funciones mtltiples,
reprogramable, dlsefado para mover materiales, herramientas, plezas, y en
general dispositivos espécializados, a través de movimientos varlables vy
programados para lograr una amplia variedad de .tareas. Bajo la definicién
anterior, es claro que solo bastan sensores de pos}c’lc’m en las uniones para
ser manipulador. Un manlpulador para lograr su control no estd obligade a
tener una computadora, tal es el caso de los manlpuladores controlados por
levas y conmutadores. Es posible grabar la suceslén de los movimlentos con
sistemas magnéticos sin el uso de computadora. Si es necesarlo recordar, y
almacenar en una computadora los algoritmos de todo el proceso de la tarea que
debe reallizarse, se asocla al manlpuladur con la Inteligencia. Si ademis este
reconoce escantlllones, y es un poco listo, va se considera autémata o sistema
cibernético.

Un manipulador industrial de proposito general formado por enlaces rigldos,
conectados por uniones de revoluta, por unlones prismiticas o combinaciones de
estas, es controlado por computadora. Un extremo de la cadena de chlaces estd
firmemente sujeto a su base de soporte, y el otro extremo es libre para peder
insertarle la herramienta o el dispositivo encargado de efectuar su trabajo:
soldadora de puntos, pistola de pintar, plnza sujetadora, etc. Este extremo
serd llamado porta-herramientas.

Mecanicamente hablando un manipulador esta formado por un marce principal, un
subensamble de mufieca mas la herramienta de trabajo. El manlpulador se disefia
para que la herramlenta alcance un punto especifico dentro de su espacio o
volumen de trabajo. El espaclio de trabajo es todo el volumen alcanzado por la
herramienta del manipulador. Este depende de la geometria del manipulador
numero de grados de llbertad, tlpo de unlones que posea, y otras limltaciones
de tlpo mecdnico.

La mufieca del manipulador posee en general tres grados de libertad, y la
combinacién de estos posicionan el porta-herramlentas. Los tres movimientos
rotatorlos giro, levante, y derrape, ubican la herramienta con su orlentacién
en el punto deseado, para una tarea especifica.

Esta configuraclién es la adoptada actualmente por varlos manipuladores del

tipo industrial de manufactura en serie, tal como el i y el PUMA. Las flguras
1.2-1 y 1.2-2, muestran tales manipuladores.
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Muchos manipuladores industriales disponibles comercialmente, son usades
ampliamente en tareas de ensamble, manufactura, armado de partes, protesis,
manejJo de materliales pelligroses, soldadura de arco y puntos, pintado en
aerosol, armamento, y exploracién espacial. Cualqulera de estos manipuladores
debe encentrarse en alguna de las sligulentes categorias, o sus combinaciones.

1) Coordenadas Carteslanas, este es un tipo de manipulador que sole tiene
movimiento a lo largo de los tres eles cartesianos, {x, y, z). Dentro
de esta categorfa estian los AS~1 de IBM, y los Sigma de Olivetti.

11} Coordenadas Cllindricas, es un manipulador con un movimiento lineal a leo
largo de los ejes (x, z). Con movimiento rotatorio para el plano xy, y
con un eJe de glro z, tal como lo hace Versatran 600 de Prab Co.

111) Coordenadas Esféricas, tlene movimiento lineal a lo largo de (x). Posee
movimlento rotativo en el plano xy, con centro en z. Y ademis tlene
una rotacién para el plano xz, glrando sobre el eje y. Son un ejemplo
estos los manipuladores Unlmate 2000B, de Unlmation Inc.

tv) Coordenadas Articuladas o de Revoluta, tlene como ejes de rotacion los
eJes coordenados. Dentro de este tipo estan los PUMA de Unimation Inc.
y los "The Tomorrow Tool" de Cinclinnati Milacron.

En la flgura [-2.3, se muestran las anterlores cuatro clasificaciones. Estas
cuatro categorfas se basan en el movimlento del manipulador, también es
posible clasificarlos de acuerdo al tipo de actuadores empleados en las
unlones: hidraullcos, eléctricos, neumatlicos, etc. La gran mayoria de los
manlpuladores son maquinas posiclonales controladas por computadora, siguiendo
las instrucclones de un programa previamente elaborado por el usuario que
contiene la sucesidn de los movimlentos que debe efectuar la maqulna, esto se
hace en una caja de tamafio manual llamada caja de controla-ensefia. Este tlpo
de manipuladores poseen pocos o nlngin sensor para obtener informacién del
medlo les rodea, ya que estas maquinas son empleadas en tareas relatlvamente
simples y repetitivas, tal es el caso de apllcaclones de ‘"pick and place”
(toma y coloca).
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Muchas areas de investigaclion estan abiertas para la clbernética, algunas de
ellas son: controladores no convencionales, intellgencia artificlal y sistemas
expertos, visién, reconocimiento de escantillones ya sea visuales o audlitlvos,
maquinns parlantes por el método de fonemas y digltalizaclén de voz

OJentro de 115 componentes ie las maquinas estan los sistemas de contrel con
leyes no ccnvenclonales, Incliuyendo el sistema digital, y los sensores. Si
se qulere un control efec ¢, se debe tener un buen modelo matemdtico de
uaciones 1-D. independ! ente de la estrategia de control empleada para
grar el wovimiento vy pe ion deseada. Los sistemas de control digital,
incluyen les puertos de E/ 3, interfaces A/D-D/A, P, memorias y periférlcos.

Los sensores miniwos necesarios son los de posicion, y estos en su forma mas

senciila. ©on petencicometres :oleocados on las uniones. Se tienen dos sensores
para la posicién, uno es el absoluto el cual muestra ia posicién de la unién
er cuaiquler instante, sin necesitar alguna referencia inicial, el otro senser
es conosido ceme incremental y necesita de la referencila inicial, Para ia
velociiad se mide desde un punto fi‘o dentro del sensor de posicién. Los
sen es de tips incremental s» basan en medir a partir de un punto inicial
agel manipulador, el cual se ie conece como la posicien casa o “home”. El
senscr remental, se encuentra en un manipulader del tipo academizo como lo
es el Rhinc XR-3. St el teor os de potenclometro, es necesario usar una
intorfac? A/D para peder u ar.> en l:s sistemas de  computo. Tambien es
pesitle wzar senscres del 2 zadificader, este convierte dlirectamente la
sefla. de posl en su oguivalente digital sin el uso de convertidor
A/D, dentro de sensores codiflicados existen el absoluto y el incremental
tambien.

TESIS con >
FALLA DE ORIGEN
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El absoluto, es una rueda codificada en blnario, y puede usarse un codlgo
conocido: Gray, o cualquler otro. El sensor de tipo incremental necesita su
referencla para poder medir la posicion o la velocidad, la desventaja de este
9ltimo sensor es de que si se interrumpe la alimentacidén eléctrica del
manipulador, este no "recuerda" su ultima posiclén, y al memento de encenderlc
generalmente se programa para retornar a la posicidn de casa. Otro sensor de

velocidad es el tacogenerador cuyo funclionamiento necesita el uso de hardware
A/D.

Los actuadores son otros elementos de los manipuladeores, son plstones de tlpo
hidraulico, de vacio o de alre comprimido. Se usan para mover manipuladores
de serviclo pesado, tienen la desventaja de ser ruldoses, tener escapes de
fluidos, necesitan periféricos: bombas, mandmetres, compresores, y tuberfas.

Otra forma de mover las articulaciones es por medio de moiores eléctricos, se
pueden usar de CD, AC y de pasos. Para manipuladores que operan con cargas
ligeras se prefleren motores electricos.

-3 MECANICA DEL MANIPULADOR: CINEMATICA Y DINAMICA

Para mover adecuadamente cualquier manlpulad&r.,Se considera el modelo

matemdtico de su mecdnica. Este se obtlene medlarnte un anillsis de mecanlca
clasica, asi se encuentran las leyes que lo goblernan, sin consliderar las
fuerzas que causan a tal meovimiento. Una vez logrado esto, se modela

dinamicamente, donde ya intervienen las fuerzas y momentos que causan el
desplazamiento. Se presentan dos enfoques:

Cinematica, geometria del movimlento, la cual se puede dividir en:

i) Geometr{a de la posicién y orientacién.
1) Soluclén de la posicién y orlentacién.

Generalmente 1a solucién de posicién y orlentacion puede ser resuelta por
varias tecnicas. ics métodos mds comines son a.gebra de matrices, métodos
numéricos, y un enfoque geométrico, Es importante notar que no slempre puede
lograrse la posliclién o la orlentacién deseada debido a la morfologia propla
del manipulador, cuando esto ocurre se dice que la solucién del manipulador es
una configuracién singular.

Dinamica, mecanica de fuerza-movimliento, que tiene tres enfoques:

i) Ecuaciones de Lagrange-Euler.
11) Ecuaclenes de Newton-Euler.
iil) Ecuaciones generalizadas de movimiento de D'Alembert,

Considerando la mecanica de fuerza-movimiento, esta se refiere a las leyes
dinamicas del manipulador que gobicrnan su movimiento en base a los pares y
fuerzas necesarias en las unlones, para lograr una posiclén y orlentacién
especificamente deseada. Tales leyes describen el comportamiento dinimlico de
tode el sistema mecdnice, stende utiles también para simular al manipulador
mediante computadora. Por medio de las simulaciones se puede comparar e)
desempeho de! manipulador para diferentes arquitecturas de controladores.

6
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Las leyes din&mlcas gobernantes del manipulador son obtenldas medlante la
mecanica clasica de Newton, o su equivalente en Lagrange. Estas ultimas
conducen a encontrar las ecuaciones matriclales dinémlcas para todas las
articulaciones del manipulador en términos de su morfologia, y los parimetros
gravitaclionales e lnerclales de todo el conjunto de enlaces acoplados.

1~4 PROGRAMACION Y LENGUAJES DEL MANIPULADOR

El primer obstaculo al usar manipuladores de propésito general es el hecho de
tener una comunicacién conflable y eficiente entre el usuario y el sistema
clbernético, de tal manera que el usuario pueda dirigir al manipulador para
lograr eflicientemente una tarea dada. Se tienen varlas formas de comunicacién
con el manipulador, ¥ los tres enfoques mas empleados son: reconocimlento de
palabras y comandos hablados, ensefiar y reproducir lo ensefiado, ya per dltimo
lengua jes de programacién de alto nivel. FE1 usar el método de reconocimiento
de voz, no es muy confiable, es burdo y depende mucho del tono de voz de qulen
lo entrena. Un slistema de ecste tipo estd limitado a reconocer un vocabulario
poco extenso, Yy se necesitan pausas entre cada una de las palabras. Pero pese
a tales restrlicclones, es posible reconocer palabras en tlempe real debido a
la relativa gran velocidad de los componentes de las computadoras, y a les
algoritmos de proceso c¢flcientes. La utilidad de"lo§-comandns hablados es muy
limitada para lograr adecuadamente una tarea de trabajo, ademis neceslta
grandes espaclos de memoria para almacenar los datos de audio, y requiere un
periodo de entrenamiento para hacer los escantlillones caracteri{sticos de cada
comando.

Tomando el segundo método de enseflar y repetlr lo ensefado, es conduclr al
manipulador a traves de todos sus movimlentos, y consta de tres pasos:

1) Lievar al manipulador en movimiento lento a través de toda la tarea de
ensamble, a las posicliones adecuadas y los dngulos de unlén requeridos
finalmente los pasos de movimlento son grabados.

11) Editar y reproducir todos los pasos ya grabades en el paso anterior

i1i) St tedo el movimiento es el correcto, entonces el manlpulador se pone a
funcionar a la velocidad apropiada para el movimiente repetitive. Tal
método es también conocido como gulande, y es la forma mas comin para
entrenar a los manipuladores industriales de la actualidad.

Para resolver c! problema de comunicaclon del autémata cen el humano, se usan
lengua jes de programacidn de alto nivel. Como ya se sabe sus dreas de trabajo
mas comunes son soldadura y pintade en aerosol, estas no requieren alguna
interaccioén del medio amblente con el manipulador, y por leo tanto, se pueden
programar facllmente parn lograr sus objetives. El manipulador para lograr su
cometido se programa con lenguajes de alto nivel, de esta manera se garantiza
que la tarea por realizarse se lograra satisfactoriamente, ya que el sistema
estd controlado por computadora, y esta es la forma mas efliciente de
comunicaclén del humano con un sistema digital. Al usarse programas para
describir las tareas de ensamble, ayuda al manipulador a efectuar diferentes
faenas c¢Jecutando el programa adecuado. La flexibilldad y versatilidad del
sistema es aumentada medlante una técnica de este tipo. Existen diferentes
lenguajes de alto nlvel para manipuladores. y cada uno tlene su aplicacién
especifica para cada maqulna y operacién, Se tienen lenguajes a nivel de
manipulador, y a nivel de tareas de trabajo.
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-5 PERCEPCION DE LAS MAQUINAS

Para algunas aplicaciones senclllas, las maquinas no necesltan informaclén
del medlo que les redea, pero a medlda que la tarea a realizar se complica, es
necesarlo enterar al manipulador de lo que sucede a su alrededor, para lo cual
se neceslta dotarlo de "sentidos", estos al compararse con los sentldos
animdles, resultan primitivos, Pero para clertas apllcaclones, son leo
suflicientemente adecuados. Algunos sentidos pueden ser

1} Sentido de tacto y proximidad.
11) Reconoclimlento de comandos hablados, y reproducclén de voz
111} Vistan de maqulnas

Los sensores de tacto se refioren a aquellos dispositives que detectan el
contacto de ellos, con algun objeto sélido. Existen dos tipos, los sensores
de contactc, y los sensores de fuerza, estes ultimos llamados a veces sensores
de esfuerzo. La diferenci{a bisica es de que los sensores de tacte o contacto,
entregan una seial que Indica si algin obstdcule entrd ya en contacto con el
manipulador, dando como respuesta una salida afirmativa de la ocurrenclia de
ese contacto Cislco. También cste sensor medlante ug dlgoritmo adecuado puede
detectar de una forma somera la forma del objeto tecado. Considerando los
sensores de esfuerzo, estos lnditcan la existencla de objetos, y ademas la
fuerza de contacto que se les estd aplicando

Per otra parte al! hablar de sensores de proximidad, se reflere a que estos
detectan que tan cerca © lejos se encucentra del autdémata un obstaculo dado,
este tipo de senseres se basan genecralment2 en el principlo del radar, el cual
se reffere a mandar un pulso electromagnético y esperar un intervalo de
tiempo para saber s! encontrd un obstdcule en su camino, detectdndose tal
objeto por =medio dr la onda que rebota, entences la distancia es calculada en
base al tiempo que tarda en regresar la onda rekotada, al punto de emisién de
tal rulso. Es posible mediante esta técnica csnocer la merfologfa de los
obstacules. ya que para ciertas apllicaciones es necesario conocer sus
dimensiones para lecalizar un punto especifico o evitar el contacto

En cuanto a recono:~r los cemandos hablados., se referiere a !a posibilidad de
darle a la maquina instrucciones con palabras, esto es logrado mediante un
entrenamiento del autcmata, al cual se le ensefia a reconocer la voz humana por
medio de escantillones, dlctdndosele los comandos con palabras audibles, y se
obtiene un diferente vscantillén para cada instruccién

Cuando se habla de reproducclon de voz, se quiere que el autdémata responda
mediante la palabra hablada. Fxisten dos metodos de grabar la voz en forma
digital: es muestreands el audlo v obtener su equivalente digltal para
cada muestra {.a otra tésnica es mediante foremas, esta se basa en tener un
C.1. grabads con sonidos basices, posteriormente se forman frases y palabras
mediante la secuenciacian necesarja de estes sonidos. Esta técnica os usada
ampliamente cnh 1.5 automoviles que hablan cuando se clvidan las llaves

La vislon en automatas es un drea de investigaction amplia por el hecho de que
los sistemas de vlston artificlal mas evolucionados, son realmente primitives
al compararse con la visiun animil. Fl problema mas grande a enfrentarse, es
la cantidad Jde datos digltales necesarios para obtener una Imigen aceptable.

TESIS CON :
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Esto implica grandes bancos de memoria debido a la gran velocidad de la luz,
ya que es necesario dlgitalizar las Imagenes lo mis rapldo posible mediante la
interface A/D. Por supuesto que la conversién lleva tiempo, y se plerden
detalles ‘al convertir el cuadro de naturaleza analégica, a su equivalente
digtital. . Para salvar estas restricciones se han propuesto diferentes técnicas
y. algoritmos de procesamiento de imdgenes. La seleccién de las estrateglas o
comblnaciones de estas, depende mucho de los detalles que se desean resaltar
en los escantillones obtenldos de la lmigen original.

[-8  INTELIGENCIA. ARTIFICIAL

Realmente el area de la IA es muy amplia, ya que dentro de esta sec Incluyen

los sistemas de wvision. En este trabajo se considera a la Intellgencila
artificial, a tode aquel sistema que pretenda simular la forma de razonamiento
humano. En un sentido estricto nos limitaremes al estudin de los sistemas

expertos. Todo sistema experto sc basa en el uso de una loglca, la cual puede
ser proposicional, y esta conduce a la prediccion de los sucesos. La légica
empleada, se le puede llamar lc¢glea proposiclonal de causa-efecto, ya que no
solo esti basada en lu propesicidn de un fendmeno sino que analtiza también el
efecto productdo por tul propesiclon. El otro aspecto, y ¢l mis Importante,
es de que los sistemas expertos se basan en la Ingenjetria del cenocimiento, ia
cual parte de la premisa basica de que todo sistema ewxperic que pretenda
simular inteligencia artificial. debe estar programado per un experto en dar
solucion al problema gue se desea resolver mediante una técnica de este tipo.

Otro factor fundamental es de que debe existir un ser humano que conozca la
soluclédn al sistema experto. Un sistema de tal naturaleza es muy confiable st
este cs programado eficientemente en su loglca, y ademis se le planteen todos
los problemas que enfrentarad con todas sus soluciones, ya que existen campos
del conocimiento humano donde el diagnéstico se da en base a preguntas y
respuestas, v de esta manera es posible ajslar el problema y solucionarlo.

-7 FUTURO DE LAS MAGUINAS "LISTAS"

Realmente cuando se habla del futuro de los autématas, se qulere decir las
caracteristicas que se requerirdn en los proximos afios, y estas podrian ser:

i} intelligencia, los autdmatas del futuro deberan ser inteligentes, capaces

de tomar decisiones acerca de las tareas que estan efectuande, en base
a instrucciones de alto nivel, y mediante reallmentacion de datos desde
su ambliente de trabajo.

1t} Capacidades sensorlales, los préximes autdomatas deberan tener una gran
cantidad de sensores. incluyendo vision en tercera dimensién, tacto
hablar y reconeccer escantillones tanto de audio como de imagenes. Zebe
notarse que dentro de las capacidades sensoriales, sera necesario el
sentido del tacto a traves de toda una superficie, ¥y no comod se tlene
actua.mente de un solo punioa. Estas capiacidades seran necesarias para
obtener informacién del ambiente de trabajo, y poder tomar decisicones.

111) Presencia a distanzia, esto se reflere a la habilidad de comunicarse el
automata con el ser humane para infermarle acerca de lo que ocurre a su
alrededor, ya que el ambiente puede ser peligroso para el hombre. Este
tipo de autémata ha sido empleado en la exploracién espacial, tal es el
caso de leos enviades a) planeta Marte.

E}
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iv) Mejor disefio mecdnico, el disefio mecdnico deberd ser mas eficlente,
confiable, con sistemas de poder, y actuadores mejorados. Muchos de
los dlsefios de autématas deberan tener miltiples brazos, y por lo tanto
me jores sistemas de control para coordinarlos al trabajar Jjuntos. Se
espera también disefic en forma modular para armar autématas a las
necesidades de cada sistema

v) Movilidad y dlreccién, los autématas del futuro deberan desplazarse bajo
sus propios sistemas de potencia y direcclén.

vi} Pinza unlversal, el disefio de la plnza del autémata debera ser altamente
sofisticado, y manos universales capaces de multlples tareas, tendran
que estar disponibles,

v1ii) Integraclon de sistemas en forma de redes, los autdmatas futuros deberdan
ser muy amigables con el usuarlo, serdn capaces de conectarse con
otras redes y slstemas clbernétlces, para lograr un alto nivel de
integracién, usando sistemas modulares.

Aunque actualmente se habla de sistemas inteligentes, la verdad es que no son
tan inteligentes como se pudlera creer, realmente pueden considerarse maquinas
listas, y lo son tanto como lo quiera o pueda el programador. Lo que s{ es
clerto, es que ningun precesador puede ser mis intgligente que su disefiador

-

Para ei futuro las maquinas deberin perfecclonarse en la forma de obtener la
informacién del medio amblente y tomar declsliones. Lo mids Importante es como
procesar tanta informacidén en poco tlempo, sin necesidad de rastrear todos los
datos almacenados en su banco de memoria.
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CAPITULO UNO: GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO

1-1 ORIENTACION Y POSICION DEL MANIPULADOR

De la mecdnica es bien conocido que cualqulier objeto que gira y se desplaza,
puede ublicarse mediante de un sistema cartesiano fijo al cuerpo en movimlento,
y un vector p, de posliclén. El giro y desplazamiento del referido objeto
puede representarse por una matriz.

La orientaclén mediante los angulos Eulerlanos, representa el glro de algin
sistema cartesiano alrededor de ejes. Este enfoque es la representacién
matricial de una serle de rotaclones que simplifica y reduce los cdlculos, en
el caso de guerer conocer la relacién existente entre un sistema que efectud
diversas rotaclones con respecto a un sistema que se encuentra fijo. Tal
enfoque es excelente para algunos problemas mecanicos, pero desafortunadamente
no tlene mucha aplicacién para definir el comportaniento geométrico de
cualquler manipulador, la razén es de que la matriz Eulerlana no relaciona el
sistema desplazado con la referencla fija, usande la geometria propla del
manipulador, En la flgura 1.1-] se muestra un sistema que reallzdé las
siguientes rotaciones:

i) Un giro ¢, alrededor del eje 02, denotado por Gz, ¢.
1i) Un giro 0, alrededor del eje rotado DA, denotado por Gu,8.
1i1) Un giro I', alrededor del eje rotade OB, denotado por Gw,I.

fi‘/c,w

A
DAY N
/

Figura 1.1-1 Rotacién de un sistema medlante los angulos de Euler.

Haclendo el producto y conservando el crden de las rotaclones debido a la no
connutatividad matricial, se obtliene: G¢,8,' = Gz,¢ Gu,8 Gw,I',

{—C*’ ~S¢p 0 1 o o cr -sr o
68,6, = | Sp cg o.lo0 ce -se sr cr o (1-1.1)
o se ce 0 [

!o 0 1—“_
1



GEOHETRIA DLL MOVIHIENTO

Efectuando los productos anteriores se llega a una matriz de 3X3, la cual
indica la orlentacién de algin enlace, pero no dice nada acerca de su posicién
con respecto al marco de referencla, Féacllmente este problema se resuelve con
solo afadir un vector de posicién p., lo cual conduce a una matriz de 4X4., Una
desventeja de usar la orientacién con los angulos de Euler es la de no tener
la relaclén geométrica de todos los enlaces. Debe destacarse que para efectos
de cadlculos matemdticos, un método Eulertano es adecuado por la razén de que
un manipulador sin Importar las combinaciones de enlace-unién que posea, su
matriz se reduce a solo conhocer un vector de sels elementos: X.Y,Z,¢,8.T. Al
efectuar el producte (1-1.1), incluyendo un vector p, se llega a la
sigulente relaclon denotada por: §N=.

Ce¢Cl - S¢CosT ~Ce¢s5T - SgleCr S¢S px

e = SPCT + CCOST  -SPST » CgCOCT  -Cg¢S@ Py (1-1.2)
. sesr secr ce Pz
0 0 0 1

La matriz (1-1.2) relaciona al marca de referencia con el i-ésimo enlace,
donde p indica su posicién, y los dngulas su orlentacién. Lo mds comin es que
cuando i=n.g.d.l. la matriz relaciona una base dextrégira flja, con el enlace
del porta-herramlentas, aunque no hay impedimento en que la matriz relaclone
cualquier base cartestana fiJa, con cualquier otro de los enlaces, aun este
no pertenezea al porta-herramlentas.

Dentro de las matrices Eulerianas de rotacién, se tlene un caso especial
para representar al porta-herramlientas, conocldo como la representacién de
Giro, Levante, y Derrape, denotada de la siguiente manera: GLD. La figura
1.1-2 muestra su interpretaclén geométrica.

2
{
d:’ Siro
~
) Y
tevante
O Derrape

%"
Figura 1.1-2 Interpretacion gedmetrica de la matriz G.D.

Por su geometria se nota claramente que los giros efectuados son alrededor de
los tres ecjes coordenades. Tal sistema es empleado en la amercniutlca.
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La secuené;u de’ r‘utaclohes. es la sigulente:

1) Un ﬁlro 6; alrededor del eje 0Z, denotado por Gz,6. Llamado Glro.
11} " Un’ glreo'f; 'alrededor del eje OY, denotado por Ly,8. Llamado Levante.
i11)=uUn ger'u,' alrededor del eje OX, denotado por Dx,z. Llamado Derrape,

- Por lo que flnﬁlmenle se llega a la matrlz Euleriana de 4X4, que incluye un
vectngdehpnslclén.r

v [of 1017 C3SASa - SaCa C883Ca + S8Sa  px
LD = s8cp S$3585a + CéCa S8S8Ca -~ C8Sx py
-SB ASa CRCa Pz

0 [} 0 1

{1-1.3)

La geometria del movimlento analiza al man!pulador sin considerar las fuerzas

causantes del desplazar:anto. A partlr de aqui se modela matemitlcamente para
conocer ¢l comportamienLo total dentro del espacio de trabajo, en funclén del
tiempo, la relaclén entre los pardmetros de los enlaces, y.las vartables de
unién. El medelade geométrico properciona la posicidén y orlentaclén dada para
cualquler enlace del manlpulador, pero especialmente la ubicacién del
porta~herramlentas, en base a la morfolegfa de'la cadena clnematica. Para el
modelado de un manlpulador es necesario relaclonar su geometr{a espaclal con
todos sus enlaces. E! manipulador mecanlco puede mcdelarse como una cadena
articulada en lazo ablerto de cuerpos rigldos 1lamados enlaces, conectades en
serie con untones prismiticas o de revoluta, movidas por impulsores. Tlene un
extremo sujete firmemente a una base, y el extremo llbre se encarga de llegar
al punto requerldo dentro de su espacio de trabajo, en este extremo se instala
la pinza, h amlenta, o el dispositlve necesario para lograr la tarea
requerida. A c*—n parte del manlpulador no se le puede declr manc y, en el
presente trabajo se llamard porta-herramientas. La rotaclén y translaclén de
las unliones causa el movimiento de los enlaces, y a estos a su’'vez, ublcan el
porta-herramlentas en la posicién y orientaclén deseada. l.a descripcion de
todo el movimiento se logra utilizande ecuaclones matriclales en base a la
geometria del mantpulador, usindose dos enfoques para analizar su
comportamiento dentro del espaclo de trabajo.

El prirer enfogue es la geometria de la pesiclén-orientacidn, que se reflere
a que si son conocides los parametros geométrices, y el vector de 4dngulos en
las untiones, denotado por: A{t) = {a1{t), az{t)...an(t)]’, se desea conccer la
relacién existente entre la posiclén y orlentacion del perta-herramlentas, con
respecto a un sistema de coordenadas dextréglras, aungue es poslble modelar la
cadena mediante coordenas esféricas o cllindricas.

El segundo enfoque llamade sclucion de la posicidén-orlentacién, es la parte
complementaria al anterlor. Conoclendo la morfologfa del manipulador ¢Puede
ubicarse la herromlenta en un punts especifico con una orientaclén deseada?,

13
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Generalmente las variables Independientes de un manipulador son las de union,
y las larcas dc trabajo son establecidas con respecto a una referencla (1! )a,
es obvlio que para ublcar el porta-herramlentas, se usa la soluclén de la
posicién-orientacion, Debe notarse que este problema puede tener solucion,
varias soluclones, o puede no tener.

En 1955 Denavit y Hartenberg, propusieron un método sistemdtico y gencral de
algebra matricial para relaclonar la geometri{a espaclal de los enlaces con el
marco de referencia. Este método usa matrices homogéneas de transformaclién de
4X4 para describir la relaclén espacial de dos enlaces adyacentes. Esto
reduce el problema a encontrar una matriz de transformacién equivalente, que
relaciona el desplazamicnto de la herramienta con el sistema de referencia. A
partir de estas matrices de transformacion se puede hacer el modelo dinémico.

1-2 GEOMETRIA DE LA POSICION-ORIENTACION

Algebra vectorial y matriclal son empleadas para representar y describir la
ublcacién de los enlaces mecdnicos en el espaclo con respecto a una referencla
que se encuentra filJa. El método de Denavit-Hartenberg, utilliza matrices de
rotacién, y una matriz de rotacién se deflne como una matriz de transformacién
la cual opera en un vector de posicién p, dentro de un espaclo trildimensional
euclldlano, y relaciona sus coordenadas oabc con un marco de referencia de
coordenadas dextrégiras, oxyz. Este punto p en el espaclo puede representars
por dos maneras, una es su ublcaclén con respecto oxyz, = pxyz = {px, py, pz)
y la otra manera es con respecto al sistema oabc, % pabe = {pa, pb, pc) donde
resulta claro que pxyz y pabc representan al mlsmo punto p en el espaclo desde
diferentes sistemas de coordenadas rectangulares. Ahora se quliere encontrar
la matriz R de 3X3, que transforma las coordenadas del punto Ppabc, a las
coordenadas expresadas con respecto al slstema oxyz, una vez que el sistema
oabc ha sido glrado esto es:

pxyz = Rpabe (1-2.1)

Tal como lo muestra la figura siguiente.

Figura 1.2-1 sistema de referencla oxyz y el sistema glrado oabc.
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él veeator R ségcx‘p‘r‘cszlleu lérminos d¢-sus vectores unltarios como:

pabe = pala + pbih ‘ peke (1-2.2)
Ahora'cl 'anélisvisl‘geométricb del vector p, referenciado al sistema oxyz, se

logra-mediante’las proyecciones de p.a lo large del los ejJes ox, oy, oz. Al
*-usar-vectores unitarios y la relacién (1-2.2), se llega a:

. : px =-ixp = ixpaia + IxpbJv + lxpcke
- T B py =.Jyp = :Jypala + JypvJb + Jypcke (1-2.3)
: : A pz = kzp = Kzpala + kzpbjb + kzpcke

7 Exbresado ma'trlciralmenle por:

px} = |ixla lIxJb  ixkec rpa
pyl== [Jyia JyJb = Jykel ipv (1-2.4)
pz| = |kzla kzjb  kzke| [pc

Usando la:matriz (1-2.4) se tlene que R, de (1- . 1 esta dada por:

ixls  Ixjo  ixke
R = |jyla  Jygb  Jvke (1-2.5)
kzla kzjb  keke

Andlogamente se encuentran las coordenadas pesbe a partir del del punto pxyz:

pabc = Qpxyz (1-2.6)
En forma matriclal se tienc:
foa tatx  taly sk Ipd] U
pe| = {Jjbvix  Jojy  Jukz] |py {1-2.7)
pe keix kedy  keckz sz

Como el producto Interno es conmutativo, se tiene entonces,
que: a = R = R (1-2.8)

y ademis OR=RR=R R =13 (1-2.9}

La transformacién dada por (1-2.1} y {1-2.6), se conoce como transformacion
ortogonal, y como los preductos internos son hechos con vectores unitarlos,
ademis es ortonormal.
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ElL producto‘-lnternd dehnldo por: a*b = ab(cos ab), se usa para obtener tres
matrices de rotacién, que solo dependsn del &ngulo entre los dos vectores,

esto-es:, pxyz ® Rx,a pabc (1-2.10)

Haclu‘n‘da'u' in' sd‘ilaga' a la matriz Rx,a, que es la matrlz de rotacién
alrededor de’x, un angulo «, Expresada por:

ixla ixJs  Ixke 1 o] 0
Rx,a » |Jyla JyJo  Jykei * [0 Cosa -Sena {1~2.11)
: kzla kzjo  kake 0 Sena Cosa

De forma anadloga se encuentran las matrices de rotacién alrededor de los ejes
¥, 2, loa angulos ¢, y ¢ respectivamente,

Cos¢p 0O Seng Cosy -Seny O
Ry, = o ] R,y = Seny Cosy O
-Sen¢g O Coss 0 o 1

Las matrices anterjores se conocen como matrices bdsicas de rotaclon. En la
sigulente figura se muestra su signiflcado geométrlico.

z

Rz, ¢
Flgura 1.2-2 Interpretacién geométrica de las matrices de rotacidn.
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Es trivial gue un sistema rectangular no solo puede rotar alrededor de uno de
los eJes x, ¥, 2, también puede hacer una seriacion de glros, los cuales en su
forma mds general son alrededor de los tres e)es cartestanos, es decir, se
tendria una serle de rotaclones una segulda de otra, esto resultaria una
composicidn de rotaclioncs, que por supuesto tlene su representacion matriclal,
denominada matr!{z de rotacldn compuesta. Se obtlene una malrlz de rotacldn
compuesta al glrar el sistema un 4ngulo a, alrededor del eje x; otro angulo v,
alrededor del eje 2; por Ultlmo un dngulo ¢ alrededor del eje y. Es de suma
importancia conservar todas las premultiplicaciones, multiplicaciones vy
postmultiplicaciones en su orden original.

1 o © Cy -Sp 0 Cé O Sp
& = Rx,& Rz, Ry,¢ = {0 Ca ~Sa Sy Cy O 0 1 0
0 Sa Ca o o0 1 -S¢ 0 C¢

Por lo que la matriz compuesta final es:

CyCq =Sy CyS¢
R = .| CaSyCo + SaS¢  CaCy CaSyS¢ = SaCe (1~2.12)
SaSyCé - CaS¢ SaCy¥  SaSyS¢ + CaCé

Es posible rotar un sistema sobre sus eJes a, b, ¢, un dngule arbltrario. Es
obvio que puede girarse el sistema ocabe, alrededor de un ¢le que no pertcnezca
al sistema oxyz, ni al mismo sistema oabc.

La representaclén matriclal es un buen método de representar el giro de un
sistema rectangular alrededor de cualquier eje vy necesita matrices de 3X3; es
decir, nueve clementos para describlir cada uno de los giros del slstema. Es
posible dar a las rotaciones un enfoque geométrico, y describirlas en funclén
de los angulos de rotaclén conocides como dngules de Euler. De lo anterior se
llega al métcdo de Denavit-Hartenberg para relacionar el marco de referencia
f1jo del manipulador, con la posiclén del porta-herramientas, basindose en su
geometria y varlables de union dentro de su volimen de trabajo. La matriz de
rotaclén compuesta relaclona la serle de glres del sistema oabc con el sistema
fljo oxyz, pero he dlce hada acerca de su movimiento de translacién referent
al marco f1Jo oxyz. ARadiendo un cuarto vector de posicién: p = {px, py, pz),
se llega a una matriz aumentada de 4X4, que puede considerarse una matrlz
formada por cuatro submatrices representando fisicamente lo stgulente:

i} Una matrlz de rotacidn R, de JX3.
13) Lla matriz pax1, perteneciente al vector de posicién p.
11%) Otra matriz fix3, que es una transformacién en perspectiva.
iv) Factor de cscalamiento de 1X1, para clbernética se emplea la unidad.
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Finalmente se llega a'vla‘matrlzj"de‘ t‘r'aﬁ‘srorn‘fa‘clénthomogénea, denotada por Y.

(1-2.13)

La matriz (1-2,13) relaciona al slstema de referencla oxyz, con el sistema
oabe rotado los &ngules «, ¢, V¥, y desplazado una posiclién p. Haclendo un
andlisls de la matriz ¥, se observa que la submatriz pixi, es el vector de
posicién que tiene la propledad de transladar al sistema ocabc con respecto al
sistema  original oxyz, las wunidades px, py, pz, denomlnada matriz de
translacién homogénea basica, y denotlada por Tirans. Prosiguiendo con el
anilisis de la matriz de transformacién homogénea, fixa es la submatriz de
transformacidn en perspectiva, usada en la callbraclén de las camaras para
visién por computadora. Para el andlisis clnemdtlco, esta es ajustada a cero
para indicar una transformacion en perspectiva nula. Ahora considerando la
matriz 1X1, produce un escalamliento global de las coordenadas px, py, pz.

Considerando la definicién de manipulador, ce define ahora lo que es un grado
de libertad: cada parecja de enlace-unién constituyen un grado de libertad. El
n.g.d.l que proporciona un buen volumen de trabajo es el de 6, ya que un
manipulador con mas de 6 grades, complica excesivamente su andllisis y control.

Es importante destacar que el enlace 0, fijo al marco de referencia no se
considera parte del manlpulader, y el n-ésime o ultimo enlace, es aquél que
lleva al porta-herramientas. También esta claro que cada enlace es conectado
a lo mids a otros dos enlaces para cumplir la definteién de que un manipulador
es una cadena cn lazeo ablerte de enlaces, conectados por unlones. Denavit y
Hartenberg desarrollaron un método sistematico para relacicnar las coordenadas
del porta-herramientas con las del marco de referencla, ubicando un sistema
ortonormal (xi, yl, =zi1) para cada enlace-union. Se tlienen n slstemas, uno
para cada grado de libertad, donde n es el numero de grados de llbertad, y
ademas 1 = 1, 2,....n, mas un sistema ortonormal (xo0, yo, =z6) fijo, no
perteneciente al manipulador. Para un manipulader con 6 g.d.l, se tienen
slele sistemas dextrogiros, uno para cada grado de libertad, mas un séptimo
f1jo a la tase del manipulador: (xo0, yo, z0); (x1, y1, 21)5..... (x6, ys, z6).

Donde cadna slstema se establece en base a las reglas slgulentes:

i) El eje 2i-1 corre a lo largo del eje de movimiento de la i-ava unién,
11) El! eje X! es normal al eje Z2i-1, y su sentido es alejdndose de Z2i-1.
111) El eje Y1 completa ¢l sistema dextrégiro de coordenadas rectangulares.

En base a estas reglas, uno es libre de selecclonar la ublcacion del sistema
fijo (xo, yo, =0}, salo se deten cumplir con las sigulentes restricciones, el
eJe 20 corre a lo largo del cje de movimiento de la primera unién, y el
sistema dextrogiro del porta-herramientas, denotado por: {(xn, yn, zn) debe

orientarse tal que el eje Xn, sea normal al eje Zn-1. La representacién B-H
para el manipulador, depende de suatro relactones geométricas asoclados a cada
grado de libertad. Relaciones que definen totalmente a cualquler tipo de

mezclas enlace-unidn, ya sean estas de revoluta, o prismiticas.
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Los pardmetros de la convenclién Denavit-Hartenberg son los sigulentes:

ol Es el angulo de cuadratura entre el eje Xi-1, al eje Xi, alrededor del eje

21-1 usando un sistema dextréglro.

di Es la dlstancla del orlgen del (l-1)avo marco de referencla, a
intersecclon del eje Zi-1, con ¢l eJe X1 a lo largo del eje Zi-1.

a1 Es el desnivel entre 1la intersecclén del eje Zi-1, con el eje Xi,

orlgen del l-dvo marco a lo largo del eje Xi. O la distancia mis corta

corta entre los ejes Z2i1-1 a 21,

al  Es el angulo de cuadratura del eje Zi-1 al eje 2:, alrededor del eje Xi,

usando un slstema dextrégiro.

Aplicando las reglas anteriores a dos manipuladores comunes actualmente:

Parimetros dcd los enlaces para un mantpulador ZR-P-JR]

Unidén 1 a1 al a1 di
1 91 = =90 =90 a0 di
2 ez = ~90 +30 0o da2
3 831 = -90 00 3]3] da
4 o4 = 00 ~90 00 00
5 os = 00 +90 s[5 00
6 os = Q0 00 00 ds

Fligura 1.2-3 Parametros de un manlpulador 2R-P-3R.
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Nétese que los dos manipuladores son de diferente morfologfa, y ademds que
son clasificados en base a) tipo de articulaclones que posecn.

HOKBRO

5
S b
o5 L1 zante
X5

X6 apuntamiento
normal

Base del manipulador

[Par.ﬁmelros de los enlaces para un manipulador 6R J

Unién 1 -] al a1 di
1 01 = +90 ~90 00 00
2 o2 = 00 00 az d2
3 01 = +90 +90 a3 00
4 o4 = 00 -90 00 d4
5 o5 = 00 +90 []e] 00
[ o6 = 00 00 00 d6

Figura 1.2-4 Parametros para un manipulador 6R.

De los anterlores sistemas, se observa que para una Junta artlculada los
parametros de unlén di, ai, ai permanecen constantes, y ademds o1 es una
varlable de unién que camhia cuando el enlace {, rota o se mueve con respeclo
al enlace §-1. Conslderando una unién prismdtica se nota que los pardmetros
©1, 81, ) son constantes, y que lu variable de unién es di, Se concluye que:

§) La variable de union para una Junta articulada es of.

1) Los parametros de union para una Junta articulada son di, ai, e ai.
111) La varlable de unién para una junta prismitica es di,

iv) Los parémetros de unién para una junta prismatlica son o1, a1, e al.

De las conclusiones anteriores y de los eJemplos para ambos manipuladores, se
establece el método D-H para ublcar un sistema dextrdgiro en cada enlace y dar
la Interpretacién geométrica de los pardmetros y varlables de unién, medlante
las slgulentes doce reglas:
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Algoritmo D-H para ublcar los slstemas coordenados de los enlaces:

D-H1 - Ubicar el sistema de referencia (xo, yo, 2z0), estableclendo un sistema
rectangular dextrégiro en la base del manlpulador con el eje 20, a lo
largo del eje de movimiento de la unién 1, y apuntando a la parte
superior del hombro del manipulador. Colocar los ejJes Xo e Yo,
apuntando, y en la posicidén correcta para un sistema dextrégiro.

D-H2 Reallzar los pasos D-Hy = D-MHe para cada enlace i, donde i=1,,..n-1.

D-H3 Establecer los eJjes de unidén, alinear el ejJe 21, con el ele de
movimiento de la unién i+1. Para manipuladores de conflguracién con
brazo izqulerdo, los eJes 21 y 22, deben tener el sentido saliendo
del cuerpe del manipulador en cuestién,

D-Hs Establecer el origen del 1-ivo sistema coordenado, locallzar el origen
del i-avo sistema en la Interseccidn de las ejes 21 y Zi-1.

D-4s Establecer el eje Xi, X1t = (2141 x ZI)/”Z!-X x 2|[], o a lo largo de la
la normal comin cntre los ejes Zi-1 y 21, cuando estos son paralelos.
D-H¢ Establecer el eje Yi, Y1 = +{21 x Xi1)/21 x Xi], para completar un

sistema dextrégiro. Posiblemente sea necesario extender los eles 21
y el Xi, para poder hallar los parametros y variables de unlén de los
pasos D-MHo ~ D-Hia.

Dby Establecer el sistema de coordenadas del porta-herramientas, como
generalmente la ultima union del manipuladgr” es de revoluta, se debe
colocar cl eje 2n a lo largo de la direcclédn del ele Zn-1, y con un
sentido alejindose del man!ipulador. Ublcar Xn para que quede normal
a los eles Zn-1 y Zn. Ya por Ultlmo colocar Yn para tener un slstema
dextrogiro.

D-Ha Hallar los pardimetros de enlace y unidn para cada 1, donde 1=1,2,...n
y efectuar lus pasos D-He - D-Hia.

D-tia Hallar di, y esta es la distancta del! origen del (i-1)avo sistema
rectangular, a la Interseccion del eje Zi-1 con X1, a le largo del
eje 2i-1.  Si la unlon es de tipo prismatico, por supuesto que di es
la variable de unlén,

D-Hio Hallar a1 que es el desnivel desde la interseccion del eje 21-1 con el
eje Xt al origen de! i-avo sistema rectangular a lo largo del eje Xi.

O~Hit  Hallar i, donde este es el angulo de cuadratura desde el cje Xi-t,
hacta el eje Xi, alrededor del eje 2i-1. Cuande la unlén es de
revoluta, ¢i e5 la variatle de union.

D-~H12 Hallar a«i, que es ! dngulo de cuadratura del eje Zi-1 hacla el eje 2
alrededor del eje Xi.

Medlante cl algoritme anterior, se establecen sistemas dextrégiros para cada
uno de los enlaces. Con la representacion D-H se encuentra una matriz de
transformacion homogénca que relaclona al i-avo sistema, con el (i+1)dvo.

Observando la figura 1.2-S, es trivial que el i-avo sistema rectangular puede
cxpresarse dentro del t(i+ljavo slstema, per medlo de las transformaclones
sigulentes:

{1} Transladarse a lo largo del eje Z1-1 una distanclia di, para para que los
orlgencs de ambos sistemas queden en el mismo plano.
11} Al girar alrededor del eje 21-1, un angulo @1 se alinea el eje Xi-1 con
el eje Xi, quedando paralelos ambos ejes.
111) Transladarse a lo largo del eje X1 una distancia ai, para que los dos
origenes colncldan.
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iv). Finalmente girar,alnededpr del eje Xi, unéngulo l’ﬂ, con lo cual ‘el
sistema'i coincide.con el sistema (1+1).

gequndn

fdtema
Dextrégiro
arg 2t
a)
Xy
s
dl| 2i-3
€1
- 1-1
Siitens
Dextrégirs

Figura 1.2-5 Sistemas de coordenadas de los enlaces, y sus parametros.

Las cuatro operaciones matriciales anteriores, se expresan por medio de la
matriz conocida como matriz D-H de transformaclén’ para marcos de coordenadas
adyacentes. Fsta matriz relaclona al sistema (i-1), con el sistema |,
denotada por '“'oMi.  Para una unlén de revoluta se tiene que:

[l

Haclendo el producto = '~'DMi = Tz,¢ Tz,0 Tx.o Fx,a

1 00 0_‘cose| -sene; O E)-ll—; 0 OmH—I o} 0 0
_ {0 1 0 0Q!lsenzy coses O OfI0 1 0O 0.0 cosai -senat O
T o 0 tad c o} 1 0;ij0 0 1 0j|0 senxi cosay O
0o 0 0o jlo 0 [+] LHE 0 o 1f|o s} 0 1
[
cosei -cosaisenci senxisens)  aicosTy
t-lgy. o | SEME1  COSai€osdL  -Senalcoset  alsendt (1-2.14)
senai cosai di
| [} [+] o 1 i
[

El siralficads geometricc de "oy, es de que partiendo del marco (i-1),se
desca conover la serlaclon de giros v translaciones necesarios para que este
rarce logre la posicion y orieniaciéon del i-esimo sistema, en base a la
morf. logia de la articulacion, nétese que existe una matriz que relaciona cada
pareja de sistemas enlace-unién. Por supuesto que si "“IDMH es no singular su
inversa existe, y el signiflcado gecnetrico es de es de que partiendo del
marco 1, se desen lrgrar l: rosici:n y orlentacién del marco (1-1)

Derotads pors :‘o:ﬂ = 'pmiar (1-2.15)
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Exlsten diferentes algoritmos para poder calcular 'D!Hl-l. los cuales serdn
tratades en la parte de la solucién de la posiclén~orientacidn. Para un
andlisls de slstemas invariantes en el tlempo la matriz DHi esta formada
por elementos constantes, cuando el manipulader estd fi]Jo.

De (1-2.14), y (1-2.15) se llega a (1-2.16).

coset senel Q ~al
DMy = |TCOS@iSEnel  cosaicosor  senar  -disenat (1-2.16)
senaisenel -senxicosel  cosal  -dicesal
o] [+
Se tlene que (1-2,14), y (1-2.16), relaclonan los tres parémetros de una

pareja enlace~unlén, en conjunto con su variable ot, tanto para referenclar al
sistema (i~1)} con el i, asf como al sistema | con respecto al sistema (1-1),

para una unién de revoluta.

Par supuustglque se obtlene la matrlz para una unién_prismitica haclendo el
producto =» DHI = Vz,0 Tz,d Tx,@ . Debe notarse ,que este es solamente la
multiplicaclién de tres matrices de rotacién-translacion.

cos0l  -cosaisendl  senaisensr 0
1-1 seney  cosaicoset -senalceser 0
= -
Dt 0 senal cosat di (1-2.17)
o Q 0 1

Se tiene su inversa la cual es:

cosot senos 0 [}
1 _ |-cosaisen®l cosaicos®l  schal  -disenuxl
Dbi-1 = | Cosaisenol -senaicosor  cosas  ~dicosal (1-2.18)
] 0 1

Para unit unién prismitica los parametros son ai, ar, y ©1, ¥ como variable de
unién se tlene a di. Es positle teniendo un punto pt fijo al enlace I,
fx'presado por medio de su proplo slstema de coordenadas, relaclonarlo mediante
“'DHI con un punto pertencvcicente al enlace (1-1) medlante (1-2.19).

LI "'T!Hm‘ (1-2.19)
P~ (X1-1, Yi-1, Z1-1, HT: by = (%, Yi, 21, nt
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Haclendo el produclc de las matrices ‘de transformaclon D H, se obtlene una
matriz-homogénea 'n'l que relaclona al slstema de. (X0, Yo, '20) perteneciente a

la ‘base, con el Gltimo. slstem Kiyo Y\. Zl) que por lc general estd fijo al
porta-herramientas H d 1. E

con 1=1,2,3..,n

(1-2,20}

Donde:

[X1, X1"21], Es la matriz de rotacién de 3X3, perteneclente 3l enlace 1.

pt, Es el vector de posiclon de 3X1, que va del

sistema fljo de
referencia hacia el l-éslmo sistema.:

Basandose ep un manipulador 6R se obtendra a partir de (1-2.20), la matriz de
brazo: Tb = U6, siendo la mds usada en los manipuladores.
posicién y orientacion del punto final del
sistema de la base. Para 1l =6,

Esta especifica la

manipulador, con respecto al
se tlene de la forma:

—_ .

N _ - nx dx ax px,

- :0?5 'p;‘r _n d oa g ny dy ay py'
s =10 50 & = 4 (1-2.21)

Lo 1] 0 i jnz dz az pzj

oo o

En la flgura 1.2-6 se muestra:

n Yector normal al porta-herramientas, si

este es una pinza con qul jadas
paralelas, este vector serd ortogenal a

la tenazas.

d Vector deslizante ce® porta-herramientas. tiene e! sentido del movimiento
de las qul‘ladas cuande estas abtren ¢ clerran
a Vector normal de apurtamiento del porta-herramientas,

vector normal a la
placa que scstiene a la pinza,

con el sentido alejandose de la misma.

P Vector Jde pesizien del porta-herramientas, vector que parte del marco de
la base, » llega al origen del marco del porta-herramientas, slistema
ubicado en el centrd de la plnza, con las tenazas cerradas.
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La figura slgdientg muestra las coordenadas de la.plnza o porta-herramientas
del manipulador, y la relacién con el slstema dextrogiro de’la base.::

Ftgura 1.2-6 Relacion del porta-herramlentas con su base.

A partlr de las 6 matrices de coordenadas adyacentes de rotaclén-translacién
del brazo, se llega a dos matrlces de transformaclén, Ti, y 72. Conslderando
la sigulente notacloén:

Cy = Cosa1; Cij 3 Cos(ar + o)) Si = Sen ei; Si) 3 Sen(z1 + 3}

Ademas TiTa = oTé. v el producto de Y1 con T2 se mostrard haclendo cambios
de varlable para expresarlo como 7b de la relacién (1-2.25).

— - I ~
St st 9 Ca =852 0 aaC2 Ca 0 53 a3Ca
v, St [T 1 Sz C2 0 a=2S2 " S3 0 -Ci asS3
=lg o0 o0 ' R R N F R R I
0 v 1! o o .0 1 0o o 0 1
-4
Cs 0 -3¢ O ( Cs O 3s 0—} Cs -Ss O [s]
3, S« 0 Cs 4 .| S 0-Cs 0o s, Ss Cs 0 O
M= lg L 0 da Dts = i 0o 10 o-] e = ‘.o 0 1 de
0 o o 1 0o 00 1 a o0 o 1
L. _J L
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37 =" obe *Diis SDie

23523 (1-2.22)
D { 3 S4Cs. CaSs <. deCaSs
i ~54Cs556 '+ CaCe = 5455 deS4Ss _
T2 = S SsSe Cs - deCs -+ de (i-2.23)
-0 0 1
Finaimente 1lega a' ‘la ecuacldén de brazo:

nx dx ax px
W=y oodvoav.py (1-2.24)

nz dz az Pz

o] o [¢] 1

Donde cada uno de los elementos es:

nx = C1[C23(CaCsCe-S51Su)~S2354Ca] ~ S1(SaCSCe+CeSH)
ny = $1{Ca0(CCsCo-S156) ~SnaSaCol + C1(S4CsCe+CsSe)
nz = -523{CaCsC6-S486] ~ C2385Cs

dx = C1{-Ca3(CiCsS6+5aC6)+S52355S0] - S1(-S1Cs56+CaCs)
dy = S1|-Caa(CaCsSe+S3Cu 1452385861 ¢« C1(-54CsS6+CaCs)

S23{C1Cs56+54Cn) + C2355Se

b
it

av = C1(C23CsS5+823Cs) - 518188

it

ay = S1(CaaCaSseson”

Wb+ 184S

~S.aCaSs + Coalw

<
"

px 5 CridelCoali8sesaCs VeSoadesnaCoasanCal -~ SildeSiSs+da)
pr = S1lde(CaaciSeeSonln ) +Sa3d+naCazearCal + CildeSaSs+da)

pe o= JdeioaCs-S23CaS) ¢« Coady - a3Sey - 22Sp
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De estas Gltimas ecuaciones es importante notar la gran cantidad de cdlculos
necesarios para ublcar al porta-herramlentas. Esta es la razén principal de
que el n.g.d.l. en los manipuladores se limite a 6, Ya que para controlar
adecuadamente al manlpulador, es hecesario cohocer su pesicién y orfentacién.

Tan selo en el caso anterior se necesita calcular 20 adliciones, 40 productos,

vy conocer 12 funciones transcendentales, para obtener 1la matrlz Yo, si solo se
caleula la submatriz superlor derecha de 3X3. Y el vector n se obtlene a
partir del producto cruz = n=dxa.

De esto altimo considérese que aun actualmente para poder contrelar wun
manipulador. existen algoritmos de control propuestos que no son reallzables
debido a la cantidad de cdlculos que deben efectuarse. Algunos algoritmos ne
son posibles deblde a que los uC, pP, blt~sllce RAM, ROM, y otros
dispositlives, no son lo suficientemente rapidos para controlar en tlempo real.

Por cjemplo un manipulador 6R utiliza una computadora de control, y ademis &
¢P 6503, uno para cada articulaclén, esto es sin caontar codiflcadores, servos,
convertidores A/D-II/A, memorias y toda lo demis proplo de un sistema digital.

Por todo lo anterior se aprecia la complejidad del sistema de control para
los manipuladores, debido a la gran cantidad de célculog a realizar durante el
periodo de muestreo. Actualmente es Imposible efectuar lodas las operaciones
necesarias dentro del periodo de muestreo, para lograr el objetivo de control
para algunos algoritmos propuestos. Adn para sistemas digitales basados en la
familia BO86, y coprocesador, tales contreladores no son realizables.

1-3 SOLUCION DE LA POSICION-ORIENTACION

Coneclendo la mov{ologia del manipulador, el objetivo de control es en base a
lograr una posicidén o una trayectoria deseada. ObJjetivo que no siempre se
alcanza, ya que precisamente la geometria del brazo no permite lograr algunas
poslclenes y orientacicnes, tales casos se les denominz singularidades del
brazo. La solucion de la posicién y orlentacidn es la parte fundamental en el
control de un manipulador, ya que sc¢ parte de que conoclende la geometria
espacial propia del mismo, se requiere alcanzar una trayectoria o un punto
especifico. Tal cometido se logra al proporcionar los angulos correctos en
cada upa de las unicnes, para que ¢} porta-hervamlentas sea ublcado con la
posicidn v orientacion deseada. FEsto es lograde al encontrar el vector de los
dngulos de unién ALt = {3:{t}, a2lt),. ..an(t}}, ceneciendo la matriz To.

ta selucion de la posician y orientacién puede ser resuelta por varios
métodos: Transformacion inversa, Paul et al.{1981]; screw algebra, Kohll y
Sont{1975}; matrices dobles Denavit{1956]; quaternianas dobles Yang vy
Freudenstein{i1964): iterativo {Ulcker et al.{1964) y un enfoque geométrico lLee
y 2tegler{1981]. En !508 Pleper presentd ia soluci-'a para cualquier brazo con
6 g.d.}l., que~ tenga parejas de revoluta o prismaticas para las tres primeras
uniones., y los cjles de las tres ultimas uniones se lintersecten en un solo
punto. La solucidn puede ewpresarse come un polinomio de cuarte orden con
una incognita. La técnlca proper nada por Faul, es una transformaclén
inversa quue as raitrices de transformacian de 4X4 para resolver la
posicion y .vs maniruladores gque  pertenezean a 1o categoria
del enfoque > do per Pleper. La soluctéon dada por transformacidn
inversa es corresta, gere no slempre es la aproplada.
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s tmportants menclonar gue para algidn manipulador en particuls , clerta
pesielon vy orientacidn puede lograrse de difcerentes maneras, de agui es obvie
que otra pregunla es, que de todas las soluclones posibies, . {ual es la mejor
pars una aplicacién especiflica de brazo?. La pregunta anlvrlor ne la resuelve
las matemdticas, esta es resuclta por el criterio del disenadaor del brazo, en
base a experiencia, limitaclones mecianicas, restricclones de espacio, que tan
rapido desea que pase el brazo de una posicldén a otra, etc. El método de
Pieper es fundamentado en la solucién inversa de los 4ngulos de Euler. Ulcker
presenta un método de solucién lterativa para la mayorfa de los manipuladores
industriales, enfoque parecido al empleado por Milenkovic y Huang en 1983. En
las soluciones iterativas se requieren mis caleculos, y desafortunadamente no
garantlzan una convergencia a la solucién correcta, especlalmente en casos
degenerados y singulares. En esta técnica al lgual que en el método de
transformacién inversa, no proporciona la manera de selecclonar la solucién
correcta para un brazc en particular. Considerando lo antertor, los brazos de
la actualidad se disefian para cumplir con las condiciones propuestas por
Pleper para manlpuladores de 6 g.d.l., slendo suficlente cumplir con una de
las dos condlcienes slguientes:

1) Tres ejes de union adyacentes que se intersecten; condicién que cumplen
los manipuladores PUMA y Stanford.

-
{1} Tres ejes de union adyacentes paralelos unoc cdn respecte al otro; tal
condicién es cumplida por los brazos ASEA y MINIMOVER.

Considérese la submatriz de 3¥3 proporclionada por (1-2.24), es claro que esta
en funclén de los Senos y Cosenos de ot,..... o6, Para cualquier manipulador
con 6 g.d.1l., se observa que Tv posee 16 elementos, y tiene 6 incégnitas: tres
para los dngulos de orlentacién, y tres para la posiclén. Es trivial que el
sistema tiene mas de una solucion.

1-3.1 SOLUCION MEDIANTE TRANSFORMACION INVERSA

La teécnica de transformacidn inversa, se refiere basicamente a resolver los
angulos de Euler para lograr la orientacion descada. El producto.de {1-1.1),
puede expresarse en términos de los vectores que definen la orientacion del
porta-herramientas, mediante la relacién siguiente:

rm dx ax
Gz.¢ $u,0 Gu, " = ny dy ay (1-3.1)
nz dz az
Donde cada elemento es:
nx = CoCTI' - S¢CeST dx = -C¢SI" - S¢CeCr ax = S¢Se
ny = S¢Cr + C¢CeST dy = -S¢SI' + C¢CoCl ay = -C¢Se
nz = SeST dz = SeCl’ az = Ce

28



CIORETRTA - DEL, NU\'II.H =1

Una soluc\on paru l.|'~. n\levc ccuaolunm. .\Mcllorcs. ‘es-la sigulenle:

e s RTEE )

‘¢ = ¢ [ray(sa) ™Y (1-3.4)

La solucién anterior es Inconsistente, o debe estar condlclonada, debldo a
que el comportamlento de las funciones trigonométricas Seno y Coseno, pueden
conducir a una ecuacién I1ndeterminada, o una soluclén ambigua por las
sigulentes razones:

1) Cuando o ~ 0, el Sen(o) + 0 tamblén, lo cual’ produce una Indeterminacidn
en las dos ultimas ecuaciones Ahora cuando ©°- * n ocurre lo misma, y
se concluye que para tres posiciones angulares dlferentes, no es poslble
obtener 1a soluclén deblido a que -1 =< Cos(o) = 1.

11) Por otra parte considerar el comportamiento de la funclén Coseno, ya que
para dos angulos simétricos se tlene un mlsme valor. Esto es, se tlene
que Cosi{I') = Cos{-T}, lo cual conduce a una ambiglledad cuando se
resuelve una ecuaclén que involucra a la funcién Coseno, ¢A que angulo

corresponde esta solucioén, al dngulc positlvo o al dngulo negatlvo?

Estas son ravones suficlientes, para buscar un enfoque consistente para
determinar ia soluclun de los angules de Euler. La solucldn es emplear otra
funcion trigonométrica. El uso de la funcién ArcoTangente, es un método
aproplado para encontrar el valor de -n = o s w, mediante Tan™ (x,y), es faclil
resolver el valor del angulo o usando Tan~ (y/~<) Para ublicar el cuadrante
donde el angulo © se localiza, es en base a las reglas sligulentes:

o °

0 =e<9%0 para +x +y; Primer cuadrante

o = '(y.x) = 900 <as 180° para -x +y; Segundo cuadrante
-180 s o < -90 para ~x -y; Tercer cuadrante

-90° <o <0°® para +x -y: Cuarto cuadrante

De las reglas anterlores hay que poner especlal culdade para los dngulos de
$ 90, ya que para esos casos especlales cuando o - % 90"« Tan(o) » t w, Al
tomar (1-1.1) igualdndola con (1-3.1), y premultiplicando por la matriz
[Gz,¢]”', es posible encontrar la soluclén angular.
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Al “fgualar, (151,13 con T(1-3,11,

J, se observa que los valofcé que,‘defiﬁed Ia
orlentacién” del manipulador son datos conocidos, y que.las tres incognitas-a

. resolver ‘son’ los’ ﬂngulos (¢, 0,, 1, nhorn premultlpncando ambos miembros-de
la lgualdad por le u»l se’llega a: .

Co - seion )] e ak
254" Cp. 0 fy dy ay | =
TOTTO Y T dE ar

ax

}Efectuando” 105 productos anterlores.se obtlene:

Cgnx+Seny ~ Codx+Sgdy . Chax+Sday.. Z.Cr w8 o
~Spnx+Cony  -Sédx+Cody - -Spax+Cay CeST' CoCr . -So (1-3.5)
nz dz az

SeSr. SoCr' - Co

De esta ultima ecuacidn,

nétese que en un solo producto quedd resuelto el
vector #, de poslclones angulares para lograr la orlentacién deseada Donde
se’ tiens que una soluclén es:
= S¢_ . ax_ ax
CoaxtSday = 09 Zo-= 25 . Te= 22
et oy b
= T [ axt-an] {1-3.6)
Ahora sabliendo que az = Co se tlene » que:
= Sgax-Cday
Por lo que resolviendo para el angulo @, se llega a:
o= 1T (62« - Coaylla=)") (1-3.7)

Notese lo sencillo que es resclver los valores de los Angules posicionales
por medlo de esta técnlca, pero desafortunadamente la

a soluclién no es unlca, y
esta depende de la manera en que cl algoritmo es iniclallzado
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Finalmente: se optiéne;a "'valor de r, ‘snbicnda.qun:
- : s coduimedy
SCF '™ ConasSgny

. Se ll‘egn as

T w17 [ (~Codu-Sedy] (Conn+Seny) "1 (1-3.8)

La soluclén lograda mediante esta téenlica,
inlcie el "algoeritmo. Cgpsldéresn ahora
postmultiplica por (Bw,F']™, la solucién lograda s diferente a la obtenlda

previamente, Por lo que unicomente expresando los resultades final
tiene que cada uno de los dngulos estard definldo por: e ee

depende enteramente de como se
que en vez de premultiplicar, se

Fe T [ naten)) (1-3.9)

¢ = T [ [CPny-STdy) (CPnw-SFae) ™Y (1-3.10)

o = T [ (SFnasCrdal ta)™ ] (1-3.11)

La selecclén de como inlclallzar el algoritmo depende del criterlc del
disefiador del sistema, en base a las restricclones dictadas para cada caso,

1-3.2  SOLUCION MEDIANTE EL ENFOOUE GEOMETRICO

En esta parte se presentard la soluclén de la posicién-orientacién mediante
un enfoque geométrice para un manlpulador de 6 g.d.l,, con unlones de revoluta
con una morfologfa pareclda a la humana., Técnica basada en la anatomia del
brazo humano, y los slstemas ccordenados de los enlaces. Este manipulador se
presenta en diferentes configuraclones doflinidas por tres indleadores,
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CLONCTI L BIL. ROVIKIENTO

Tales tndicadores son el brszo, el code, y la mufcea. Dos asocltados con la
solucivn de las tres primeras unlones, y el restante con las tres Gltimas.

Loy dos primeros lndlcadores, conducen a determlpar una solucidén a partir de
las cuatro posibles para las tres primeras artlculaclones. Anadlogamente, el
tercer Indicador declde una solucién, de las dos posibles para las tres
Ultimas articulaclones.

Los indicadores de la configuraclén de brazo, son especificados por el
usuario para encontrar la soluclén lnversa, calculada en dos etapas. Primero,
un vector de posicién apuntando de el hombro hacia la muleca es definldo, para
obtener la solucidén para las tres primeras artlculaclones, medlante la
proyeccién del vector de posicién en el plano xi1-1 yi-1. Y las tres Gltimas
articulaclones son resueltas a partir de la solucién de las t.|r s primeras
unlones, las submatrices de orlentacién de °Ty, las matrices = DHi cuando
i =4, 5, 6, ¥y la proyecclén de los slstemas dextréglros de los enlaces en el
plano xi-1 yi-1. A partir de la geometri{a es factible encontrar féacilmente la
solucién de la posiclon-orientaclion. Ademds es poslble verificar la soluclén
angular, ya que los Indicadores de la configuracién de brazo pueden ser
determinados a partir de las ecuaclones de declsién correspondientes, las
cuales estdn en funclén de los dngulos de unién. Medlante modlflicaciones y
ajustes aproplados, esta técnlca puede generallzarge pgra resclver la solucién
de la posicldn-orientacién para la gran mayoria de los manipuladores
industriales de la actualidad., que posean uniones de revoluta.

Ahora si el manlpulador es relacionado con otro sistema de referencia, usando
la transformacion R, y tlene una herramienta en la placa de montaje de 1la
ultima artlculacién con su posiclén y orlentacién definida por una matriz M,
se obtiene 1a matriz de herramlenta, que relaciona la herramlenta con algun
sistema no perteneciente a la base del brazo, usando la relacién sigulente:

referencla

Mherramtanta = ROTati (1-3.12)

referencia

donde R ® D-to y H = SD-Hherrantents

c 1
St 1a matriz " %" " ! *Mperramtenta es conoclida, es posible ahora encontrar

la matriz "¥6 que relaclona el sistema carteslano del pcrta-herramler_m‘tas con
el sistema de la base, mediante la premultipllicacién por la matriz R'; y la
postmultiplicaclén por H Logrindose la slguiente relaclén:

[Tnx dx ax px

st .| oy dy ay py
nz dz az pz

o] 4] o] 1

076 = R-‘[ referencla

Herrantenta] H (1-3.13)

La apllicacién del enfoque geométrico, es fundamentada en la proyeccién del
sistema (X1e1, Yiet, 21+1) sobre el plano XiYi, y mediante _tlrlgonometr{? se
obtlenen las funclones Sen{et) y Cos{et), para calcular &1 = T (Set)(Ce1) ..
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CEGNETRIA” DEL HOVINIENTO

Los sistemas: carteniunos se éélébiccéﬁ acordes ‘con la convencién D-M. La
flgura 1i3-1y muestra algunas de'.las diferentes morfologias que puede adoptar
la cadena manlipuladora, o S D

Brazo superior izquierdo

e
S

Brazo superlor derecho Brazo inferior lzquierdo

C

Figura 1.3-1 Topologias de las diferentes configuraciones de brazo.

Con respecto a las anterlores cenfiguraciones para manipuladores, se tlene
que los indicadores de configuraclén para el manipulador son el brazo y codo,
estos dos indicadores son combinados para selecclonar una soluclén de las
cuatro posibles soluciones de union para las tres primeras articulaciones.

Para cada una de las configuraciones de la figura 1.3-1, definidas mediante
los dos indicadores antertores, se tiene a }a muficca como un tercer lndicader,
el cual proporciona una de dos posibles soluciones para las tres ultimas
articulaclones. Los tres indlcadores para la conflguracidn del manlpulador se
definen como:

o + Brazo de hombro derecho
BRAZO = B ( - Brazo de hombro tzquierdo
- + Brazo superior
oo = ¢ { - Brazo inferior

Mufieca arriba

MURECA = Mufieca abajo

T
——
v+
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Partiendo de ‘la flgura y parimetros clnematicos del manipulador, se define un
vector de posicién p, el cual apunta desde el sistema dextrégiro (Xo, Yo, 2o},
perteneciente al hombro'del brazo, hacia el punto donde los eles de las tres
ultimas articulaciones se intersectan, tal como se aprecla en la figura 1.2-6.

p =ps - dea = (px, py. pz).r

Obsérvese que el veclor dado por la relacién anterior, corresponde al vector
de poslclén de 7477 por:lo.que en forma matricial queda de la forma:

Ci{azC2+aaCa3+daSaa )-szx.-l
Si(aaC2+a3C23+d4523)+d2Cy
L d4Cz23-arSa23-azs2

Cl1-3)10)

Carnﬂldsfpx"e'ilmlnares anteriores, es posible ahora encontrar la solucién de la
posicién-orientacién, para las tres primeras articulaciones.

1) - SOLUCION PARA LA PRIMERA ARTICULACION.  Si.el vector p que parte del
sistema (Xo, Yo, 20) y llega a la interseccién de las tres Gltimas
articulaciones es proyectado cn el plano XoYo, y mediante
trigonometria se _c&lcuenl.ran las funciones So1, y Coi. Es claro que
o1 = T (Se1)(Ca1), aqui solo existen dos posit!lidades y una es de
que o1 pertenczea a la configuracion de brazo derecho o lzquierdo.

1) SOLUCION PARA LA SEGUNDA ARTICULACION. Proyectando el vector p dentro
del plano XiY1, se encuentra en forma andloga el angulo @2. Aqui se
tienen dos posibilidades debido a la ubicacion de la artliculacion,
una es de brazo superior y la otra es de brazo inferior. La tabla
1.3-1 muestra las cuatro diferentes configuraciones de brazo deblido
a las diferentes mezclas Brazo-Codo. romo se muestra en la tabla.

TADLA 1.3-1 CONFICURACIONSS DE BRAZO DEFINITAS POR LA SFGUNDA UNTOM

Configuracloén del brazo

Braze superior hombro dereche
Brazo supcrior hombro lzguierde

Brazo inferlor hombro derecho
Brare inferler hembre izgquierdo

W)  SOLUCION PARA LA TERCERA ARTICULACIGN.  Proy e,C’ando el vector p, sobre
el planc X2Y2, se obtienc el angulo a1 = {Sz3d{ca=ay”

Una vez que se tienen resueltcs los tres primeros angulos,

los cuales ubican
la-mubeca del manirulader.

ra e encusntran Jos angulos Je orientactén.

4
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IV} SOLUCION PARA LA CUARTA ARTICULACION. Las orientaclén arriba o abajo
para la muficca se definen -acorde a la ortentacién del sistema f1jo

del porta-herramicntas, con respeclo al sistema (Xs, Ys, 2s). El
dngulo es nuevamente calculado medlante la proyeccion de este_‘\‘alumo
marco sobre el plano XiYe, y flnalmente o4 = T  (Sosa)(Cos) . La

tabla 1-3.2 muestra las dos combinaclones de mufleca. Por lo que las
combinaciones totales de Brazo-Codo-Muifeca, son ocho. El numero de
posibles permutaciones, implica que existen ocho soluciones para un
brazo 6R debldo a su morfologifa.

TABLA 1.3-2 COMBINACIONES POSIDLES PARA LA KURECA

Qrientaclén de muiieca

Muiteca arriba
Mufieca abajo

V) SOLUCION PARA LA QUINTA ARTICULACION.  Pard resolver os, el sistema
(Xs,Ys5,25) es proyectado sobre cl planc X4Yi, y nucvamente se tlene
que os = T '{Ses)(Cos)™t.

Vi) SOLUCION PARA LA SEXTA ARTICULACION. Nuevamentc proyectando el marco
(Xe, Y8, Za) uobre el plano XsYs, se obtiene el angulo es.

Con la solucion de la sexta artlculacién, se completa la solucién total para
ublcar el porta-herramlentas connln posiclién y orlentacién deseada. Para el
caso especial de que o1 ¢+ t 90, » la funcién Tan{ey) » ¢ o, y cuando se
presenta tal situacion se le denominara degenerado. Por lo que se tlenen dos
casos que no tlenen =olucion:

1 Caso singular: no se logra la posicién u orientacion por la geomelria
del brazo. debldo a restricclones mecinicas.

11) Caso degenerado: matematlicamente no tiene solucidn para articulacliones
que requleran angulos rectos, aunque geométricamente se pueda lograr.

€n la parte dedicada a la mecanica de fuerza-movimiento, se hard el andlisls
del sistema vartante en ol tlempo, donde se consideraran los torques, pares o
fuerzas necesartas en cada articulacion para mover el manipulador.
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CAPITULQ DOS: MECANICA DE FUERZA-MOVIMIENTO

2-1 ECUACIONES DE LAGRANGE-EULER

Las ecuaclones de movimlento de un manipulador pueden expresarse a través de
la aplicaclén directa de la formulaclén de Lagrange-Euler, para slstemas
no-conservatives.

Un cuerpo rigido puede considerarse como un numere Infinito de particulas
distribuidas en forma homogénea, y la distancia que las separa es invartante,
bajo esta consideracién es posible extender las ecuacicnes de movimlento de la
particula, a cualquier cuerpo rigido. Similarmente las ecuaclones de Lagrange
se pueden aplicar a los cuerpos rigidos, y en el caso de un manipulador a
cadenas de cuerpos rigldes.  Slendo t, el numero de coordenadas generalizadas
del sistema, ¥y T1 el numero de fuerzas actuando cn el sistema. Las ecuaclones
de movimiento que describen ia dinamica de la cadena, se encuentran usando la
energia cinetica y potencial del manipulador

Mediante la representacion de D-H y el Lagranglano,’es poslble determinar las
ccuaclones de movimlento gque goblernan al manipulador en base al tiempo y la
geometria del braze para obtener el modelo gue serad usade en el sistema de
control. La obtencion de las ecuaclones de movimiento conslderando los pares
o fuerzas necesarios en cada una de las artlculaciones es basada en:

1) Deben conocerse las matrices "lnﬂx. para todos los enlaces.
i1) Las ecuaciones de Lagrange-Euler debe calcularse para obtener la fuerza

o torque apllcado a cada una de las articulaciones para alcanzar el
movimiento deseado. El par es se calcula con la slgulente relacidn:

©
-

=1,2,....n.g.d.1. (2-1. 1}

.d [atL
o= dz[aw]

Y
b

Donde cada elemento de la relacién anterior es

L = Funcién lagranglana (Ec-Ep)
Ec = Energia cinética total del! manipulador
Ep = Energia potencial total del manipulador
py = Cocrdenadas generallzadas del manipulador
vy = Primera derivada de las coordenadas generalizadas
71 = Terque. o fuerza aplicada a la !-ava unlén para mover el enlace 1

A rartir de la ecuacion de lagrange-Euler deten selecclenarse apropladamente
un conjunto de ccordenadas generalizadas para describir el sistema. Las
posiciones angulares son facilmente medibles, 3 ademas tienen una natural
cerrespondencia con las coordenadas generallzadas. As{ se tiepe que para una
unien de revoluta es conveniente dejar pir = ol, que es la apertura del angulo.
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MECANICA DE FUERZA-NUVIMIENTO

Para una unién del tipo prismatico se deja p1 = dy que es la distanclia que
recorre la articulaclén. Las ecuacliones de Lagrange. se basan en cenocer las
veloclidades de las artlculaclones, para obtener la energia cinética del
sistema de cuerpos rigldos, y posteriormente calcular la energia total de la
cadena,

2-1.1 VELOCIDADES DE ARTICULACION PARA LA CADENA MANIPULADORA

El enlfoque de L-E necesita el conocimiento de la ¢nergia cinética de todo el
sistema fislco que representa al manipulador, energia que depende de 1la

velocidad de cada unlén. La velocidad de un punto filjo al enlace 1 se
caleula, y los efectos de producldos en ese enlace debldo al movimlento de las
otras unlones, son anallzados. Considérese la rigura 2.1-1, que muestra un

brazo 6R, deljese un punto |p| flJo al enlace 1, expresado en coordenadas
homogenecas con respecto a su propio enlace, se ticne:

'pn = (%1, y1, 21, l)T (2~1.2)

HOMBRO

Base del parta-herramlentas

Base dol manipulador

Fligura 2.1-1 Poslclioén del punto lpl en el enlace 1.

Expresando el mismo punto referenclade al slstema de la base denotado por opl
y medlante la transformacién de D-H, se tiene la relaclédn sigutente:

%ot = ‘o' (2-1.3)

S1 se tlene una artlculaclén de revoluta, debe considerse la relacién dada
por (1-2.14), Y para una unién prismitica debe usarse la relactén (1-2.17).
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MECANICA DE FUERZA-NHOV!INIENTO

Para el caso mas general todos los elementos no-cero de la matriz °mh, estan
en funcion de (o1, 82,...91), y los pardmetros gecmétricos ai, at y di son
conocldos. El caso general de ecuaclones de fuerza-movimiento incluye ambes
tipos ‘de uniones, por lo que hactendo un camblo de varliable, es poslble
expresarlas en una sola ecuaclén medlante las coordenadas generallzadas p, las
cuales son 91 para la articulaclén de revoluta, y di para la unidn prismatica.

Ba jo la consideracion de que Ip\ estid en reposo en el enlace 1, ¥y ademas que
el enlace es un cuerpo ldealmente rigide, otros puntos al igual que 'pi, que
esten fljos al mismo enlace, y expresados con respecto al l-ésimo marco,
tendrian una velocidad cero con respecto al marco iI. Es posible expresar la
velocldad de "pt can respecto al marco de la base, medlante:

a, o d a = d Qg 1 _
Vi 2 vy = —at pl} e [ DH1 p\] (2-1.4)
vio= Opinonz. o VU ieen ey + Ooritode. . Ui oy 4

% Mo er + Dil'pe

Donde "‘D‘u;h es la primera derivada de la matrlz homogénea de coordenadas
adyacentes. Conslderando que para un cuerpo rigido p1 = 0, es ahora posible
expresar la relaclién anterlor mediante una sumatorta, llegandose a:

: s
vi = [ Z 9 b vy ]'ps (2-1.5}
2

De la relacion anterior es posible ahora calcular la derivada parclal de 5t

con respecto a pj, usando la matriz €i. Para una artlculacidn de revoluta es
definida por:

TRy = (2-1.6)

o0~ o0
[=N=N=1g
cooco
[=R=NoNe)

Es claro que existe el equivalente para una unlén prismitica de la forma:

cPL = (2-1.7)

vooa
[-X-X-X-]
oooo
Q=00
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Por 1o cual dé (2-1:6), 'y (251.7) se concluye que:

(2~1.8)

ara; an'a.l.lzar' ‘los:.efectos dinimlcos

Es po#iblre:ex res
nlace medlante la relacién:

de la‘unién:) 0

Yomy cpara J.® A

Q- zopara-j >} (2-1.9)

(21,10}

1
vi. = [ Xﬂuv]] 'pl (2-1.11)
=

2-1.2 ENERGIA CINETICA PARA LA CADENA MANIPULADORA

Una vez obtenida la velocidad de union para cada articulacién, es posible

ahora calcular la energia cinética de cada uno de los enlaces, Déjese a la
energta clnettea del enlace I, como Eci, expresada en base al sistema de la
base. Ahora sea dEct la energia cinética de una particula con una masa

diferenctal denotada por dm en el enlace 1. Se llega a la relacién slgulente:

dger = 3 [5F + yF ¢+ i Jum (2-1.12)

dEey = l, Trazalvivi’ idm {2-1.13)

El operador traza que aparcce on {(2-1.13) se usa en vez del producto punto,
para obtener el tensor del cual se obtendra la matriz de inercia de enlaces.
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Tomande la-relacién (2;-1.1;1).; y sustituyendo en (2-1.13) :ge. tiene que la
diferenclal de la energfa cinétlica estd dada por:

i o
fth'p va rlpl'i

dEéi = LTraza [
S At

(2-1.14)

AT vevl ] (2-1.15)

Como el término integral de (2-1.15) es la inercia para todos los puntos del
enlace 1, se tienc cntonces que:

dm (2-1.16)

Por lo que finalmente usando la relacion (2-1.15) y (2-1.16) se obtlene la
energia cinética total de todas las partliculas pertenecientes al manipulador:

n 1
Eci = % Z Traza( Z Z KipliAtr vput ] (2-1.17)
151 pS1 rE1

Ec =
!

W12

1

La relacion (2-1.17), es la energia cinética total para todos los enlaces que
forman parte de cualquier manipulador. Por otra parte, el modelado dindmico
ge completa con el calculo de la energia potencial de la cadena manipuladora.
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2-1,.3 ENERGIA POTENCIAL PARA LA CADENA MANIPULADORA

La energia potencial del manipulador para cada uno de los ehlaces es:
Ept = -mlgopl = -mng(°BM|’pl) ) {2-1.18)

Finalmente la energ{a potenclal total es la suma de la energfa -asoclada a
cada enlace, por lo que la energfa total es

n n
Ep= ) Ept o=} ~mig(°oki'p1) i=1,2, 3 ....n (2-1.19)
t=l ER]

Donde el g es el vector gravitaclonal expresado en el sistema de la base
donde se tlene que: g = {0, 0, -|gl. 0}, en la dindmica del manipulador.

2-1,4 MODELADO DINAMICO DE LA CADENA MANIPULADORA

Medlante la energia clinéttca y potencial del manipulador es posible obtener
su lagranglano: L = Ec~Ep. Empleando las relaclones (2-1.17}, y (2-1.19) se
obtiens la function Lagrangiana del sistema de enlaces interconectados:

n 1 [} n
I = §|Z| 1Z| XZ‘[ rrazn(llj n An:] vy v{] OIZlm|g(°DH|‘p|) (2-1.20)

Tomando la relaclén (2-1.1) y (2-1.20) se obtlenen las ecuaclones que deflinen
la dinamica del manlpulador:

n nooa
T = Z Tik gk + Z Z Cixm vk vm + 81 1=1,2, ....n (2-1.21)
e K71 me1

Expresando matricialmente a (2-1,21):

T = ltpla + Clp, vIv + S(p) {2-1.22)
Donde:
€ nxl, vector de pares aplicados a las n artlculaclones
{(p) € nxn, matriz simétrica de lnercla
C{p, v} & nxn, matriz de fuerzas centrifugas y aceleraclén de Corlolls
G(p) € nxl, vector gravitacional
p e nxl, vector de las posiclones para las n articulaclones
v € nxl, vector de velocldades para las n articulaclones
a € nxl, vector de aceleraciones para las n articulacliones

La forma dada por (2-1.22) es el modelo dinamlco empleado en los sistemas de
control mostrados en ¢l presente trabafo. Es posible obtener la dinamica del
manipulador usando un enfoque Newtonlano, y el principlo D' Alembert

41



HECANICA DE FUERZA-NOVIKIENTO

2-2 CADENA MANIPULADORA CON DOS G.D.L.

En esta secclén se presenta el modelo dindmico para una cadena con movimiento
planar y dos ‘g.d.1., donde las ecuaciones dinadmicas tienen la estructura dada
por (2-1.22) para describir las relacliones de fuerza-movimiento que gobliernan
al sistema mecdnico representado en la figura 2.2-1. Donde el modelo dinamico
se encuentra con la aplicaclén directa de la relacién (2-1.21), y usando la
sigulente notaclén: Ci1 = Cos(pt), Ciy = Cos(pt + pj).

— 1
I5itehs
vz
1
7 .

y1

Enlace 1 x2

Figura 2.2~-1 Cadena mecanlca planar con dos enlaces.

‘Finalmente el modelo dindmico en la forma dada-por la relaclién (2~1.22) es:

T a B a1 e ¢ rvx A
= + + (2-1.23)
T2 x & az T % va H
L -
o a2fy 4 _ 2t 1
a =1 (5m1 + mz[s - Cz]] B8 = mz2l [5 + ECz]
= 211 L1 =1 .2
x = m2l [3 + 2Cz] $ szl
- 2e 1.2 1.2,
€ = -m2l"Sava2 ¢ = _Ele Sava 7= Emzl Savi =0
A= difmca +m2{C12 + 2m2C1) u = lgimeCiz
2 : 2
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CAPITULO TRES: CONTROL DEL MAN]PULA[SSE

3-1 PRELIMINARES MATEMATICOS

Cuando se analizan sistemas dlnamicos lineales, !nvarlantes, SISO, y no
acoplados, estos pueden representarse medlante ecuaclones [-D, lineales, y
ordlnarias. En estos casos, la ecuaclén dinadmica del proceso puede expresarse
en su equlivalente en el dominlo de Laplace, lo cual logra que la ecuaciéon [-0
sea representada como una ecuaclién algebrdlca, la que conduce al concepto de
funcion de transferencla Medlante la functon de transferencia es posible
deseribir el comportamiento dlnamico del sistema, en base a la ublcacién de
los polos del sistema, y el tipo de exlitaclones a las que la planta no es
capaz de responder en base a la ublcacién de los ceros.

£l analists basado cn el parametro s, el cual es un andlisis en el dominio de
la frecuencla permite conocer el comportamiento de la planta mediante el plano
complie)a.

Ahora come la dipndmica del manipulador esti modelada medlante [-D no-lineales

acopladas, MIMO, y variantes on el tlempo, los métodos convenclonales de
analisis: lugar de tas rafees, traza de EBeode, carta de Nichols, HNyqulst, y
demas meétodos de control convenclunal, no son aplicables al estudlo de control
de manipuladores,

fus métodos usados en este trabalo estdn basados en el dominio del tiempo,
donde la establlldad de las ecuaclones dinamlcas que modelan al manipulador, y
en general cualquier ecuaclén I-D no-lineal, es en base al plano de fase. En
un segundo termino se analizard la establlidad en el sentido de Lyapunov, esto
lleva a un anilisis para garantizar el objetivs de control de movimiento, en
base a una funclon deflnida positiva, y no-creciente.

3-1.1 E€STABILIDAD MEDIANTE EL PLANO DE FASE

Consldérese la ecuaclion diferencial no llneal de la forma:

2

a®x = F x, % Jat? (3-1.1A)

Sl en la relaclén (3-1.1A) se de)a ¥y = dx/dt, es poslble expresarla medlante
el sistema equlivalente:

dx/dt = y
(3-1.2A)
dy/dt»F{x, y)

El slstema equlvalente (3-1.2A) es usado para estudlar el comportamiento
dinimico del slstema (3-1.1A)}, medlante el plano de fase.
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Ahora. es posible hacer un analislis del sistema descrita por (3-1.1A),
medlante el sistema (3-1.2A) en un plano de coordenadas rectangulares x, y.

La relacidén- (3-1.2A) se denomina E-D autonoma, cuando esta no depende
explicltamente del tlempo y es posible graficar su plano de fase y(x}, s! se
obtiene la siguiente relacion para eltminar el tiempo: y/F(x., yl.

En su feorma mas general las ecuaclones diferenciales no-lineales son de la
forma:

dx/dt = P(x, y)
(3-1.34)
dysdt = Q(x, y)

Donde P y Q tienen primeras derlvadas parciales contlinuas V¥ {x, y).

Definicion 3.1PF
Cado un sistema auténomo Jde la forma (3-1.3A). el punto (xo, ys) en el que
ambas funclones P(xo, yo) =0, y Q{xo, yo) = O, se llama punto critico.

Definlcién J1.2PF
Considere que (0, 0) es un punto critlco alslado del sistema (3-1.3A). Sea T
su trayectorlia en el plano de fase, déjJese x = f(t), y = g{t) como sclucidén al
sistema y definlendo a T paramétricamente, entonces la distancia entre (0, 0}
y el punto R:[f(t), g(t)] sobre la trayectorta T sera:

!

oee) = (reerds ge)®)? (3-1.44)

Se tlene entonces que el punto critico es !lamado estable para cualquier
€ > 0, si existe un & > 0 tal que D(to) < § para algin valor de to, y es
deflnida para todo t = to de tal forma que D{t) < ¢, para to s t < .

Definlcion 3.35FF
Un punto critico se denomina asintoticamente estable, si es estable y ademds
existe un namero &0 > 0, tal que D(to) < &. Por lo que se tiene que:

lim £{t} = lim g(t) =0

t+ @ t+ >

Definicton 3.4PF
Un punto critico se denomina Inestable, cuando este no es estable.

Existen dos puntos critlcos asintotlcamente estables llamados nodo y espiral
debide a ia trayecteria segulda en su plano de fase. Cuando el sistema es
Inestable la trayectorla en el plano de fase os una sllla de montar.
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3-1.2 . ESTABILIDAD EN EL SENTIOO DE LYAPUNOV

Fr los sistemas dindmicos conservativos se tlene que s! la energia potencial
tiene un minlmo en el punlo critico, entonces este punto es estable, y de
cualgquier otra manera c¢s lnestable. Tal principle fué gencralizado por el
matemitico de orlgen Ruso Lyapunov para obtener un método usado en el estudio
de la estabilidad de sistemas auténomos. El proceso de andlisis se denomina
método directo de Lyapunov, este se reflere a que no es necesarlo tener previo
conocimiento acerca de las soluclones del sistema (3-1.3A), o saber que tipo
de ‘punto critico posee. Por otra parte, uno es capaz de proponer o construlr
funciones de lLyapunov para slstemas no-llneales, las cuales garantlzan que el
sistema sera llevade a su minimo estado de energfa. Sin embargo debe ser
consliderado que no hay un métedo general para construlr funclones de Lyapunov.

Definiclén 3. 1KLL
Supongase El(x, y) tenga primeras derivadas parclales continuas en todos los
puntos (x, y) en el dominlo D, y ademas (0, O) € D. Se tlene entonces:

1} FE es definlda positiva en D, st E(0, 0) =0 v El(x, y) >0 V {x, y) € D.
11} F es semldefinida positiva si E(0, 0) = O y E(x, y) 20 ¥ (x, y) € D.
111) E es definida negativa st E(0, 0) = 0 y E(x, y)=< O v {x. y) € D,
Iv} E es semldefintda negativa st E(0, 0) = 0y E(x, y) s O vV (x, y} € D.

Defintcion 3. 1EL

Suponpa que E(x, y) tlene primeras derivadas parclales contlnuas en todos los
puntos (x, y) en un dominio D, y ademas (Q, 0) e D. La derivada de E, con
respecto al sistema (3-1.3A) es la funcién E definida por:

Etx, y) = E-(%—V—’ Pix, y) + 252‘;;’_”_11(& ) (3-1.1B)

Definlcton 3.2F1

Consldérese ol sistema descritoe per (3-1.3A), supdngase que el slstema tliene
un punlo critico alslado en (0, 0', y que P y Q lienen primeras derlvadas
parciales continuas para todo (x, y). Déjese E(x., y) sea definlda positiva
para todo (x, v) en el dominie D que contiene al origen, de tal forma que E
sea semidefinida negativa para todo (x, y) € D. Entonces se dice que El(x. y)
es una funcién de Lvapunov en D para el sistema (3-1.3A).

Teorema 3. 270

Conslde ©oque fiene un punto critico alslado
en ol orlgen. St P oy Q cumplen con 3U1FL, v 51 existe una funcion de Lyapunov
E, para el sistema el algun dominto D y 10, 0) € D, entonces el punto critico
(0, V) para (3-1.3A) es eatable

el sistoma =1 3AL supon

Feorema 3,371 .
Hioexiste apa fupcion ¥ oque cumplie cen 33TL, vy que ade su derivada E
definida por 131 1BY es detinida negativa en el deminio D, entonces el punto
critico {0, 0) del slatema (3-1.3A) es asintoticamente estable.

TESIS COR ®
FALLA DE ORIGEN




CONTROL DEL WANIPULADOR
3-1.3  Espacios Lp

Bajo la conslideraclén de que se conoce la definiclén y condiclones necesarlas
que deflnen a un espaclo llneal, se principlard con el estudio de los espaclos
Lp. Un espaclo Lp, es un espacio formado con elementos que son funciones con
propledades usadas para el analisls de sistemas dinamicos.

En el analisis de sistemas dinamlcos interconectados, los espaclos denotados
por: L2, L3, son  importantes para obtener el comportamlento del slstema
mediante el enfoque de entrada-sallda.

Definlclén 3.1LP
El espacio lineal L2 es el conjunto de todas las funclones {: R'* R que
cumplen con la sigulente desigualdad:

®
J[r(t) 12dt<n
) ;

Definicién 3.2LP T s
El espaclo L» es el conjunto de todas-las funciones f: R‘* R, tales que estas
sean acotadas.

Lema 3.1LP
n

Sea f: R ~R". Sifell y feld »f(t)+0 cuandot +

Lema 3.2LP .
Considerar las funclones gontlnuas y dlferenciables §: R.* Ry o: R.< R;
Definase una funcién ¢: R R, por la relaclén:

a€.9) = €[z 6()] « o(t) 2 0
Donde ., € R""® es una matriz slmétrica deflinida Eosltlva. Ahora sl existe

una funcidén 8: R - S, donde S es un subespaclio de R de dimension p = m, tal
que la derlvada de . con respecto al tlempo, satisface la relaclén:

itg,0) = - G(t)r[sze(t)] =0 S, =Z. >0 se tlene = que:
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Lema 3.3LP

Considerar la matriz H(s) € R""(s), con elementos que son funclones
raclonales, estrictamente proplas, y de variable compleja s. Suponer que los
denominadores. de sus cvlementos tienen tienen todas sus ralces en el semiplano
complejo izqulerdo, se tlenen dos conclusiones:

NDsStuetlay=L Muetlnld: yell; ademis y(t) ~0si t +a
I Stueld oLl elow; yeld.

Corclario 3.1LP n
Bajo el lema 3.3LP, H(s) € R"*"(s), si u € L2 n L3, se tlene »

y = L"(H)'u'g LtPAll: yelPnl®; ademds y(t) +0 sl t » o

3-1.4  PROPIEDADES DEL MODELO DINAMICO DEL MANIPULADLR

Propiedad 3, 1MD

F1 modelo dinamico (2-1.22) puede expresarse eon térmlnos de un vector o que
solo dupende de los parametros dipndmicos del manipulador y su carga. Por lo
que ia ecuacion dinamlca puede reescribirse de la sigulente mancra:

Yip, v. alo = Q(pla + C(p, v)v +G(p) (3-1,1D)

fropledad 3.2MD
La matriz de linercla 0(p) es una matriz cuadrada, simétrica, deflnlda
positiva, v ademas existe una constante real positiva x, de tal forma que:

k1l s 0(p) para todo p € R" (3-1.2D)

Propiedad 3.3MD

La matriz €(p, v) de fuerzas centrifugas y aceleraclén de Corlolis, donde el
aeotamiento de C{p. v) es independiente de p, pero este se incrementa en forma
cuddratica con la v. L= matriz de fuerzas centrifugas y de Cortolis, si es
definida adecuadamente, esta se relaclona con la matriz de inercla 1(p) por:

XT[itp) - 2€(p, V)]X = 0 (3-1.3D)

lo anterlor impllica que itpy - 2C(p. v) es una matriz antislimetrlea.

Con los preliminares expuestos, es poslble ahora anallzar los tres esquemas
de control que serdn presentados.
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3-2  ALGUNAS ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA LOS MANIPULADORES

La primera aplicacién de control en los manipuladores es en tareas de toma y
coloca, donde el manipulader se desplaza libremente sin tener contacto con el
medlo amblente y sigulendo una trayectoria de movimlento dentro de su volumen
de trabajo. Una segunda aplicacién son las tareas para los manipuladores que
slguen trayectorias definidas como las tareas de soldadura y pintado. Las dos
aplicacliones anteriores se logran mediante controles de posicién pura. Ahora
cuando la tarca del manipulador se complica, el objetive de control es basade
en interactuar el manipulador con el medio que le rodea, tal como ocurre en
aplicaciones de pulido y armado. En aplicaclones donde el medio amblente y el
brazo estan ligados, se usan controles hibridos: control de posicién-fuerza,

Esta seccldn principlard analizando un control proporcional, posteriormente
sard estudiado un control gue usa el modelo dinamico del manlpulador: control
de dinamica lnversa +, y finalmente se trataria su versién adaptable.

Considérese el modelo dinamlco de un manipulador de n grados de libertad, con
enlaces rigldos, sin fricclén en las articulaciones, e impulsores ldeales:

i(pla + C(p,v}Iv + G(p) = T (3-2.1)

El control de movimlento fundamentado en la relacién (3-2.1) proporciona un
conjunto de vectores acotados pd, vd, ad los cuales son la posiclén velocldad,
y aceleracién deseadas en cada una de las artlculaciones. El objetivo es
determinar un vector T dependiente del tlempo, de tal forma que las posiclones
de las unlones logren la poslclén deseada pd, para cada una de ellas

Matemdticamente el objetivo de control de movimiento es determinar ¥, para
que el error entre la posicién lograda y la deseada sea cero:

1im &(t) = 0

t + o

Donde #(t) es el vector de los errores de posicién en las arlculaciones, esto
es &(t) = pa{t) - p(t). SI el objetivo de control se logra, el manipulador es
desplazado asintéticamente logrando la posiclién, o sigulendo la trayectorla
deseada, un caso especlal de control de posiclién consliste en la determinacién
de 7, de tal forma que:

1im p(t) = pa

t » o

En el caso anterlor es claro que el vector de posicion deseada es invariante
en el tiempo. En controladores que usan el modelo dindmico del manipulador se
obtlene una ley de control calculando ¥, la cual es una ecuaclén vectorial no
lineal expresada como:

T =T7T(t, p. v. @, pd ,vd ,ad ,0(p)) (3-2.2)

Donde es deseable que la ley de control no dependa de la aceleraclién.
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El los manlipuladoras el vector V7 de pares articulares se suminlstra a partlr
de los actuadores. En los manlpuladores académicos y en los de baja potencia,
los lmpulsores son motores eléctrlcos de C.D., C.A., y de pasos, Se usan
preferentemente motores de C.D. acoplados medlante engranes, cremalleras,
cadenas de rodillos, y tornillos stn-fin, Por simplicldad no serd contemplada
la dinamlca de los actuadores. Las articulaclones del manipulador se dotan de
sensores de posiclon y velocldad, por lo que p y v, son mesurables

Dividlendo el estudlo de los controladores en dos partes, se tlene a los
controladores de pardametros (l}es, y los de parimetros adaptables. Dentro de
los controles con pardmetros fijos pueden menclonarse los slgulentes:

1) Controlador P,
11) Controlador P mds compensaclién de gravedad,
tii) Controlador PD +
iv) Controlador PD mis compensacioén.
v} Controlador de dlndmica inversa.
vi} Controlador de dinamlca lnversa +.

En los controladores de parametros adaptables se tlenen:

1) Controlador adaptable PD més compensaclédn,
11) Controlador adaptable de dinidmlca lnversa +.

Se han propuesto otras estructuras para los slistemas de control, las cuales
no son tratadas en ol presente trabaj)o y algunas de ellas son:

1) Controlador binarlo de movimlento para manipuladores.

11} Controlador pasivo de movimlento para manlpuladores.

111} Controlador de estructura varlable: método de modos desllizantes.
iv) Controlader de impedancla mecinica.
v) Controlador predictivo,

El area de Investigacldn de control de manipuladores es bastante amplia, por
lo que para una Introducclén a su control, solo se analizardn tres controles
de poslclon con el fin de comparar el rendimlento de cada uno de allos.

3-2.1 CONTROLADORES CON PARAMETROS FIJOS

Se prlnclpiard con ol anallsis de un control que no usa el modelado dindmico
del brazo, y este es el controlador proporcional. Esquema bastante conocldo
en los sistemas de control lineal, arquitectura sencilla pero poco robusta que
resulta en un desempeflo pobre. Esquema que usa como argumento princlipal para
su apllcaclén la razén de su senciilez, Estrategia que congldera el sistema
manipulador como slstema desacoplado modelando como perturbaclones los efectos
producidos por loa enlaces no pertenecientes a la unlén bajJo control. Slstema
de control que solo sirve para el control de posicién, y no cumple con su
objetlvo de control para posiclones varlantes con el tlempo. Otro nombre con
el cual se le conoce es: controlador con realimentacién tacométrica. La ley
del controlador P, es:

Tapa - (3-2.1A)
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Donde P y ¥ son las matrices de ganancla de posiclén y velocidad, P; V e R
estas matrices deben ser dlagonales, debldo a que se considera que el par que
se aplica y el resultante en cada unlén, depende de su posicidén y velocldad,
y no de las otras articulaciones. Tal controlador solo depende de p y v, pero
no c5 posible definir la velocldad y aceleraclén deseada. La siguiente flgura
muestra la estructura del controlador. Se mostrardn dos ejemplos donde se
apreclard el pobre rendimlento de un esquema proporcional para manipuladores,

Y
v T

P P —sE—T| MANIPULADOR v

Flgura 3'.72-1 Estructura del controlador P.

Témese el modelo 1lineal simplificado de un motor"'de,e'.D.:

1 Ky oo -

a+ v TV 0 (3-2.24)
donde V es el voltaje de armadura, r ¥ X son constantes posltivas propias de
un motor en particular, y asocladas a su electromecanica.

Tomando (3-2.1A)} y haclendo V = P& - Vv, se llega :
a+ T Hv) =rrtPe - W) 2 a1+ Vv = kTl (PE)

o a+ Tl Vv + T HPp) = 1T (kPpa) (3-2.34)

S1 la ganancla estitlca de la funcién de transferencia asoclada a la E.D.
lineal representada por (3-2.3A), es unitaria. Y ademas si pd es constante =«

Iim p(t) = pa

t* =

Simulando el comportamiento del sistema para una poslcion py = 70: se tlene
que la poslclén angular tiende asintéticamente al valor deseado, con lo que se
logra pd, ya que el error final es de aproximadamente 0°, como lo muestran las
flguras 3.2-2 y 3.2-3. Haclendo una segunda simulacion para pd varlante con
el tiempo, se nota el error artlicular de la pa y la p, como se muestra en las
figuras 3.2-4 y 3.2-5.

El controlador descrito por (3-2.1A} es usado como control de posicién, esto
implica como restrizcion principal, que pa sea constante para modelos lineales
de n motores desacoplados de C.D. Un controlader como el anterior carece de
robustez, ya que es considerado un motor lineal, y que sus constantes son
invartantes. argumentes que no son verdaderes. .
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Figura 3.2-5 Evolucien del error para una entrada varlante.
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Otra no-linealidad no considerada en los impulsores con trenes de engranes,
es el contragolpe de los dientes debido a la tolerancia de los maquinados, y
la imperfeccién de estos. Debe considerarse tamblén que los motores estdn
sometidos a una serie de acoplamlentos entre ellos, los cuales repercuten en
perturbaciones torsionantes, debido a los camblos gravitaclonales y de lnercla
dependientes de la posiclén de cada enlace del manipulador para cada instante.

Entonces se tlene que un controlador proporcional como el expuesto, tiene
poca robustez estructural para el control de motores lineales. Ahora mediante
el sigulente ejemplo se demostrar4 analiticamente y con simulaciones la nule
robustez del control proporclonal cuande se emplea en manipuladores.

Consldérese un manipulador de 1 g.d.l. y modélese como un péndulo libre sin
friccion. En el péndulo concentrada toda la masa de la estructura que se
mueve, tal como se muestra en la figura 3.2-6. El péndulo simple estad formado
por una masa m, en el extremo de una alambre de masa despreclable y de
longitud 1, suspendido de un punto fijo p. Conslderar gque no hay pérdidas por
fricclén con el alre, y que solo existen dos fuerzas actuando sobre el
péndulo, una de estas es la tensién del alambre F1, y F2 deblido a la gravedad.

o
de la mecinica elemental: z F1 =0 oo»
1<o

Fr = -mgSenip)

Ahora por la segunda ley de Newton dt’F = m d% se tlene = que:

mla = -mgSen(p) = a + g/1[Sen(p)] = 0 haclendo 1 = g se llega a:

a + Sen{p) = 0 {3-2.4A)

Figura 3.2-6 Diagrama del péndulo libre.
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Principiando e) estudio analitico, se tiene que la -energfa -potencial del
aistoma (3-2.4A) es:

p
Eplp) = -J Flpip = 1 - Costp) 7 (3-2.5A)

obteniendo la primera derivada de (3-2.5A): :

2Ep

% (v

. i
—dTEp(P) L

dEplp) = v[Sen(p)]dt (3-2.64)

Tomando (3-2.6A), ¢ integrando se llega.a.la expresion slguiente:

Epl{p{t)) v
dEp(p) = | v[Sen(p)dt] (3-2.74)
Ep{p(0)} 0
Es trivlal que la energia potencial es positiva, entonces tomando la relacién
(3-2.7A se obtiene:
L
-Eplplo)) = J v[Sen(pldt] = Ep(p(t))
[

de esta ultima relaclén se llega a la expreslén sigulente:

1

-
J v[sen(pidt] + Eptplo}) z 0 (3-2.8A)
o
Usando (.1~2.8A), se propone la sigulente funcion candidata de Lyapunov:
T
cit, &, v+ Fe PE ’I v[Sen(piat] + Enlp(0)) = O (3-2.9A)
0
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Ahora derlvande §(t; &, v), ‘se ‘obtlene la ‘expresioén:

&= va'+ peé '+ vsen(p)

en(p); y ..T.= P& - Vv de la ley de control,

tongan'd(o; (3-2.4A): A= T
.sustltuyendo en la expresién anterlior »

T a:’a = Pe - Vv, Senlp)

& = i/[i.f’é = VV'4'Seh(P)] s ped + vSen(p), esto es lgual a:
: = Pve s pad = Wt
Sabléndo que & = pd - p. 'y sl ps es constante, » & = -v . =

&=-szso

se llega

(3-2.10A)

(3-2.114)

Las relaciones (3-2.9A) 'y (3-2.11A) implican que ¢ es una funclén no-negativa
Yy no-creciente; que garantiza llevar al sistema a su minima encrgia potencial.

:0 =% g(t,é,v) s g(to,&,v), para 0 s to s t

De estas tltimas conclusiones y de (3-2.9A), se tiene entonces:

v
v, &, J v(Sen(p}]dt € L=

1]

Prosigulendo con el andlisis considerar (3-2.11A), e lntegrando:

(45 T T
T PRTAS - S - 240 = o 2
dg = wedt s GIT) - o) WI vidt v|v|2’T
5o o] 0
& - oM
» ]V]f .5 —“(O—)\’—"—(T— pero {0) = {{T), por lo que flnal

~ = por definicién v € L2
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Tomando a.de:(3-2.4A) ) con:la ley de 'c‘onyt'ri‘)‘l‘ :.'(3-2,_1'A).',sé tiene:

4 =P8 < W = Sen(p) : : (3-2.154)

consldarand‘d {3-2,15A) asegura que a e Lw, de (3-2,14A), y por el lema 3.1LP:

vela aelme v(t) ~0 cuando t * =

Ahora por (J-2.9A), se garantlza que el sistema serda llevadoe a su minimo
estado energético, esto 'Implica que cese el movimlento angular, pero no
impliea que se alcance la poslclén deseada. Lo Unico que garantiza la funcién
de Lyapunov es de que p{t) -+ constante.

Consliderando que ad = va = 0, y que a(t) = 0 y v(t) » 0 cuando t» o, se tlene
que la relacién (3-2.15A) se reduce a:

Plpa -~ p)} = Sen(p) = 0 (3-2.16A)

La relacion {3-2.16A) tiene soluclon multlple que depende de los parametros
selecclonados, Por o jemplo, haclendo P = .1 y la poslelén descada pe = 5, se
tlenec que la ecuacién tiene clnco diferentes soluclones:

1} p1 a 00.5
11) p2 s 03.0
111) po w 06.2
tv) ps @ 10.0

v) ps e 11.8

Es claro que ninguna de las soluclones de {3-2.16A), es lgual a pd.

La figura 3.2-~7 mueslra la evoluclén de Ppa{t) y Sen(p(t)) + Pp(t), donde se
apreclia claramente que:

Iim &(t) = 0.

t -

La figura 3..2-8 muestra la evolucion p(t) v pa{t) usando (3-2.1A) y (3-2.4A),
con un valor de 1, para Y. Obsérvese que para todas las postciones inlciales
del sistema, o) manipulador so desplaza a des posiciones finales las cuales no
sun la posicidgn descada. Aun 1a pl0) sea la posicién descada, el braze se
desplaza nucvamente s las posliciones flnales que son las de minima energia, no
lograndose el objetive de control. A menos que pa sea exactamente la posiclién
de encrgia minima, y esto no implica controtar. Es claro que el controlador
proporctonal para estos casos, carcce de robustez estructural total. La razén
de que no so logre pd, no se debe a la funcidn de Lyapunov, ya quer esta solo
garantiza llegar a un minimo de energia. La responsable de no lograr pd, es
fa ley de control, ya que su estructura no considera el modelo dindmico.
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‘Es comin évl;ar los errores de un controlador proporcional mediante reduccién
con' trenes:de engranes, con lo que (3-2.16A) se expresa como:

Ppd = R2[Sen(p)] + Pp (3-2.17A)

,'Donde R es-1a relacioén del engranaje. Lo gque se qulere es que cuande R » 1,
teéricamente se logra la desaparicién del término senoidal, reducléndose a:

Ppd = Pp #® pa=p e R>»1 (3-2.184A)

La solucion de (3-2.17A) es multiple tambien, pero esta puvde ser aproximada
a pa. Es importante poner cuidado al tomar la medicién en las articulaciones,
ya el que rulde y 1la inexactitud de las lecturas en p, pueden conducir a
oscilaciones de alta frecuencia. Es importante destacar el pobre desempefio
deblido a la carenclia de robustez de un controlador proporcional, sobre todo si
es empleado para intentar controlar manipuladores de transmisién directa

Fs

Senl(p) + Pp
;
VS

A .. S,
bl
\
N

~
=~ SN d N
e 2 ) o -
-0 N } B ,
R R / o ~
@ L i = Ppd=. 5
o =
-9 3 -~
i -
-1} tiempo (s)
[ e 8 L] 6

Figura 3.2-7 Evoluclion de Ppd y Seni{p) + Pp.

p1
p2
e P25
Fepy P2

—ps

tiempo (s)

@ HJ 2 32

Figura 3.2-§ Evolucicon de pd y p, para un controlador proporcional.
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3.2-1B  CONTROLADOR DE DINAMICA INVERSA +

Los controladores del -tlpo de dinamica inversa. basan . su. arquitectura. de
control de movimlento en base ul modelo dul manipulador, ‘io:queproporciona
clerta robustez estructural, El la ley del conlro]ndor dc dl émica lnversa +,
egstd descrita por la sigulente relaclén: e Lok i

Te I(p)[:m s ¥h . 7] »‘ clpeies d(p) Yelp, S (-zim)

debe ‘notarse que-sliel:térmlno C(P.VN es lgunl con. e:ro.r,:la e‘)'r—'d’e,contrnl se

reduce a' un controlador dc dln‘imlca Xnversa

El vector. ¢ dc"nxr ob,t,x‘mm i ,riur.‘xr d0L) y R

= "[ve + P&} >0 (3-2.28)

Donde s o4 el operador diferenclal en el tiempo, c'pnr.’:mctra de Laplace para

el dominlo de la frecuencia, .las matrices V y P son miatrices simétricas
detinldas positivas, Es claro que la ley de conlrol (3-2.1B) es basada en el
comnvelmliento de In dinimtea del manlpulador, del vector ¢, de la trayectorla
degseada: pa(t), wva{t), aalt}, y de la medicién de p(t) y v(t).

Por otro lado considerando o} filtro ¢, se obtlene:

¢ + np = -[as-a + Vlva=v) + Plpa-p)] (3-2.3B)

Usande: 1o relacion dinamica del brave (2-
s Hloga a:

) y la ley de control (3-2.1B),

Stpla + Cpovdv « S(p) - ipdas + VE + P+ Clp,vlv + Glp) + Clp,vig

reducliéndose a:

HpI[@ + ng] ¢ CpvIe = O (3-2. 4B)

Connldére ahora T stpaionte funclon candlidata de Lyapunov:

Vig,p) sTiipIe 2 0 (3-2.5B)
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Derivando (3-2.58) se ‘tiene ento;

(3-2.6B)

. Toménqé 1(pl¢ v subs l;uyehﬁd;en‘(J-Z.GB):’_

(pinig - #"c(p.vIe + 1 gTitple " (3-2.7m)

: Consldefaﬁ o la” propledad' 3.3MD, y (3-2.7B) "se concluye que la relacién
(3-2.5B)’ esiuna’ funcidn definida positiva y no~creclente.

Usando-‘estas dos Gltimas conclusiones y del lema 3.2LP se tiene entonces que:

¢ € Ldn L2 (3-2.88)

Ahora-de-1a relacién (3-2.38B):

.(5+n)¢ = -[szl + sV + Pl =

-1
(pa =p) = ~(s+m) [s°1 + sV « 7] & (3-2.98)

Ahora por las condiciones previamente establecidas n > 0, ¥V y P, son matrices
simétricas defintdas positivas, el miembro del liado derecho de la relacién
(3-2.9B), define un sistema dinamico lineal multivariable, exponencialmente
estable. y estrictamente propto. Es trivial que ¢ es la entrada y (pd-p), su
salida. Usando 1a conclusicn (3-2.8B) el lema 3.3LP y corolarlo 3.1LP:

é.éelinth

Concluyéndose que ¢l objetivo de ceontrol se alczanza ya que:

1in (palt)-p(t)) = ©
i (3-2.108)
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3.2-2  CONTROL DE PARAMETROS ADAPTABLES

Fo. los casos de que ot modelo Jdindmico del manipulador  posen clerta
incertidumbre  on 15 paramelrosn,  es  aeccesarlo usar teenicas de control
adaptable, cuando tiene que los pardmetros del medelo son desconocidos, o
que. sy valour o8 inclerto: gravedad, inerecia, fuerza centrifuga, tolerancias
mecianicas de la estructura.  Fn tales casos la ley de control se fundamenta en
un vector de parimelros estimados, el cual es la base para converger a los
patimetros del manipulador, notese que se habla de incertidumbre paramétrica y
no de ‘una lncertidumbre estructural. Debe destacarse que los pardmetros del
sistema bajo control son inclertos, pero constantes.

El vantrol iptable necesita una ley dJe adaptacidn, la cual a partir de los
pariamelros - ostimados converge a los pardmetros reales, cumpliendo con el
objetiva de control cuando las constantes del manipulador son inclertas. Usos
donde las condiclones de operacion camblan: cargas desconocldas. O en lugares
donde las matrlces paramétrican son estimadas y de ninguna manera son medibles
tal como ocurre en apllicaclones de lInvestigacién espaclal: los manipuladores
que han explorado ol paneta Marte, la motriz gravitacional se estima, ya que
no ne vonoce exactamente la pravedad marclana y ademas cl punto donde amartiza
posiblemente no posca la accton gravitactonal cal'cul:luu. ya que esta depende
de la distancia al centro Jdel planeta Independientemente de que la carga por
levantar es desconncida.,  Se tiene que en las cadenas manipuladoras submarlnas
in carga y gravedad sc estiman tamblén.

fLos controles adaptables se basan en combinar un controlador con algin
algoritme de¢ ldentificacion de parametros, ya que este permite evaluar las
varlaciones en la dinamlca Jel proceso, con el fin de modiflicar y optimizar
los parametros del controlader. Actunlmente se ticnen dos esquemas generales
para los stemas adaptables: el primero es aquel que usa un modelo de
referencia, y 1o que se desea os de que el sistema dinamico se comporte de una
manera andloga al modelo, ¢! scpunde enfoque es aquel denominado regulador
auto-sintonizable, donde los parametros desconocidos son estimados en linea
usando un metodo de estimacion recursiva, bajo la consideraclén de que los
parametros son desconocidos pero constantes. Cuando ¢l proceso es conocido,
el provese de disefio especitica un conjunto descado de parametros para el
contrelader. (on le que el control adaptable converge a esos valores aun
cuando el proveso es desconocide.  Un repulador con esta propiedad se denomina
auto-sintonizable, debido a que el control se sintonlua para lograr el
comportamtento deseado.

Fl controtador de dinamica inversa +, os un sistema basado en el conocimiento

del sadelo dinamico del manipulador mas wt flltro multiplicando a la matriz
Je tuerzas centrifugas y de Cortoli Tal esquema es excelente y converge a
1ia posicion  descada,  siempre vy cuando los  paramectres del modelo  sean
exactamente iguales a los del manipulador, cuando esto no sucede, seguramente
el controlador perdera rebustesr y no cumplira su objetivo de control, esto se
reflere a que tanto se degrada el vontrolador cuando los parametros camblan, y
dentro de la teoria Jde contrel robuto se evalua mediante la funclon 1llamada
funcién de sensibilidad a cambios de parametros. En el presente trabajo no se
hara ningun estudio de robuste.. Ahora 1a perdida de robustez conduce a un
mal desempeno del controlador, y en casos extremos inestabilidad,

TESIS CON ”
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3.2-2C .~ CONTROL ADAPTABLE DE DINAMICA INVERSA +

Esta es la versién adaptable del controlador prevlamente vlsto, con la 1ey de
control-sigulente:

T = O(aa.vu.pd,v.p.we:e .

Es claro que sl los. vectores de la matrlz 'y .son;:aci

sila matrlzb‘seré
acotada también,:y deﬂnlda como: - .

1(pfas + ¥ + P&] + Clp.vlv + 6p - Clp.vip = 4o - o € A" (3-2.20)

Por otra parte considéresc el vector de parimetros estimados ee usado en la
ley de control (3-2,1C), este es selecclonado tal que satisfaga la sigulente
ley de adaptaclén del gradiente basada en la regla del MIT:

Ge = - 1070 L=">0 (3-2.30)

Definlendo el vector de errores parametricos Oep = ©¢ - o, la ley de control
(3-2.1C) se expresa por:

T = %aep + %0 (3-2.4C)
Sustituyendo (3-2.4C) en (2~1.22), se obtiene:
M{pla + C{p,vliv +5(p) = doep + S0 (3~-2.5C)
Ahora temando (3-2.5C) y despejande %0 se llega a:
$0 = ¥(pla + C(p,vIv + G(p) - deep {3-2.6C)
Finalmente lgualando (3-2.2C) con (3-2.6C):

!(p)[av’lé‘?é] + C(p.viv + Glp) - C(p,v)gp = M(pla + Clp,viv + G(pd - doep

Medlante manipulve algebraiczo se tiene finalmente:
1(p)[(as-a} = ¥lva=v) « P(pu-p)] - €(p,v)¢ = -Soep (3-2.7C)
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’ Tomnndo (3 2 JB) la rulacldn (3 -2.7C) se cxpresa como:

(p)[¢ + ] + Clp,v)p = Qoop (3-2.8C)
L corﬁ’stanie. se tlenc entonces: ‘
LI S oup ™ Be (3-2.9C)
3-2.9C), se ilega a:
Gy
-9 (3-2.10C)

son-1as ecuaciones del medelo del error.

Propéngase ‘la. élgulenlé funclén no-negatlva, y candldata de Lyapunov:

Vigip.om) = % sT1iplp + i ol aep (3-2.11C)
Ahora obténgase su derivada:
f@op.ce) s 8T0(p1d + L #TH(PIS + 0lp 1700 (3-2.12C)
Tomando |(p)é de (3-2.8C) y dep de (3-2.10C), se tlene que i es:

Vig.p.oen) = @ [0 - Clp.ide = Tpne] + L oTH(RIG + 0oL (-L0T)0

Efectuando el productc y considerando que ¢T00ep = eepT°T¢, se tlene:
. Te 1ot T
Uigop.oen) = ¢ H itp) - clpv) Jo - nd'3(ply

Ahora por la propledad de antisimetrin se llega a:
Ve -neT1 ()9 (3-2.13C)
De {3=2.11C), (3-2.13C) y el lema 3.2LP se concluye que @ o5 acotada esto es:

¢ e LA Le (3-2.14C)

Tomando (3-2.9R), se salw que representa un sistema dinamico, multivariable,

61



CONTROL DEL MANIPULADOR

lineal,  exponenclialmente estable, y estrictamente proplo, con entrada ¢, y
salida &, Empleando el lemn 3.3LP y el corolario 3.1LP se tlene:

6, & elInld (3-2.15¢C)

,Esio,lmplici quo ql vector &, es acotado y no creclente:

iim 2(t) = 0

Lt 4w

l?br‘otr parte si-ad,’ va y pd Son acotados se tlene:

p, v eELD (3-2.16C)

i De (3-2, 14C) )y (3-2.16C) se tienc que ¢ es acotada,

Considerando (3-2,7C) y despelando a:
a = 0(p) " [doep - T(p.vIg] + V& + P& + au (3-2.17C)

Ahora como todos los elementos del lade derecho de {3-2.17C) son acotados, se
tlent enlonces que:

a, lad - a) e L& (3-2.18C)

De (3-2.15C) y el lema 3.1LP se concluye que:

mé =0 (3-2,19C)

t+ o

3.3 CONTROL HIBRIDO

En aplicaclones donde cl manipulador debe interactuar con el medio ambiente,
es necesarlo controlar su fuerza para lograr su tarea. En estas aplicaclones
es necesarlo dotar al manipulador de un control de posicién-fuerza, con lo que
se llega flnalmente a un control hibrido.

Debe mencionarse que los controladores de fuerza son un 4&rca de amplia
investigacion actualmente, por lo que solamente se presentard la idea de lo
que es un controlador de posicion-fuerza,

Para lmplementarse una arquitectura hibrida, es necesario disefar leyes de
posicién y luerza para cada uno de los grados de libertad, e implementar el

sistema de control total mediante laa llamadas matrices de selecclon. La
matriz de scleccldon S, es una matrie dlagonal con elementos jgual a uno en las
entradas diagonales correspondientes a los grados de libertad en el marco de
complianela, que son la posiclen a ser controlada. 1-S, es de naturalera

diagonal con clementos tgual a uno en las entradas dlagonales correspondientes
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a los grados de llbertad y que son la fuerza a ser.controlada. De.esta manera
cada grado de libertad es especificado solamente. como posicion a controlar o
fuerza a controlar,  En:la-figura 3,3-1""se. muestra 1a arquitectura de - un
controlador hibrido. O : ’ . ’

Traycctorla deseada

*——'Y.

-, [CONTRL de R Fa

POSICION - - v

] JDINAMICAL T | a0

N INVERSA MAN 1 PULADOR

- [CONTROTde :

[___'S J_ [ FuERZA , : (F}

T-‘~_£

-

|
Fuersa deseada

Flgura - 3.3-1 Arquitestura de -un controlader hibrido.

3-4. CONTROL PARA UNA CADENA CON DOS G.D.L.

En esta secclén se presentara el disefio de un sistema de control adaptable,
para un brazo planar con dos g.d. 1.

Consldérese ¢! modelo dinamico dado por la relacion matricial siguiente:

Tt = oni + {03021+04821 s - aSotvave + o salovave
(3-4. 1
Te = (oalaisnSa)dar + v2a2 + 23S21vivr - aCavive

Donde U o= Cos{pe-md, vy S = Senlpa-p1). ¥ los parametros inclertos 2y,
dependen de la masa y longlitud de los enlaces. carga por levantar y constantes
desconocidas. fdentificando cadian uno dde ios elementos de la relacton (3-4.1),
es tlevada a 1a torma dada por (=201

| Ri aaCaeasay Lt ] [RERGATECE RIS [ RO
; |1 . ‘ =7 (a-a.2)
!nJCJlmxS.tl Plarl Josasi ey 0 e
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Tomando la ley de control dada por (3-2.1C). p\iede expresarse como:

1.4 $12002 '+ 912023 + $14004

(3-2:2C) ¥ (3-4,1); se tle

€13 = Ca1y12-S2a1vaya2
®23: = Ca1pi1-Sa1v1y1

atrjlce’s:“gl y.P.se ,provponen diagonales:

= diag{50° 70}: . P'= dlag(500 - 900)

Supdngase. que-éli-manipulador pertenece a un explorador espacial, y que los
parametros of, son desconocidos = Propéngase &1 siguiente vector paramétrico
tnictal: - (-0.1, 0,7,7 -1.0, 1.0]'. Para la ley de adaptacion (3-2.3C), se
propone a: - L = diag{0.31." Por lo que ésta ley puede escriblrse como:

fe1 = ~Ld11¢1 ;et{Q) = -0.1
éez = -Ldazaga ;ez2(0) = 0.7
Gea = ~L(d1agy + Srapa) :¢3(0) = ~1.0
Zes = ~L(dn1dt + d21p2) 104(0) = 1.0

El desempeio del control de movimiento para las dos articulaciones. aparece
en la figura (3.4-1). ta figura {3.4~2) muestra los errores de posiclon y
velocidad. En (3.4-3) aparece la evelucien de los torques aplicados a cada
una de las articulaciones. Finalmente (3.4-4) muestra la evolucién del vector
paramétrico. Es claro que partiendo de valores aiiQj # ai(t), se converge a
los parametros proplos del manipulador

Del anallsis de las evoluclores de los estados modificades por la accion del
controtader, se cencluye:

1) Sc¢ legra el objetive de centrol de resiclon de pi. p2, a rartir de las
velocidades tniciales vy y vi2,

11) Se icgra la identificaclion de parametros. le cual conduce a la adaptaciédn
del control.  Ya que desconociendo el vector parametrico, y a partir de
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un conjunte de valores arblirarlbs'bpropuésgas.,
los valores.asoclados;a’’la dinamica del’ bra

1a; ley. de ‘adaptacién converge a

) Posicién

2¢—Error p1
Error pz

O

8 0.2 8.6 1

Error

B
Figura {3.4-2) Evoluclén de los errores de posicién y velocidad.

4n08; :

g Lyt

2

50 TT—— gﬂ — T2

] i =

T tiempo -4008i_ tiempo
] 8.2 04 9.8 8.2 9.4 8.6

Figura (3.4-3) Evoluctién de los torques en las articulacienes.

Parametros o1{t}

’)?'
— 63— . sr2 -15.9170
‘ N va = 01,2287
—— — 33
e u— Cionpa (5 e = 031336
- o — 3 ‘B—.&S a3 = -10.6770

Figura (J.3-4) Fvoluclon del vecter parametrico. Vecter parametrico.

Finatmente la accton de control e identificaclien de pardmetres. se tiene b
la restriccion de que para representar o) comportamiente dinamice del b
se ticne tncertidumbre paramétrica, v ne incertidumbre estructural
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CAPITULO CUATRO: PROGRAMACION DE MANIPULADORES

4-1" CARACTERISTICAS DE LENGUAGES A NIVEL DE MANIPULADOR

La forma mds sencllla para disefiar un lenguaje a de manipulador, es en base
a un lenguaje de alto nivel existente, el cual cumpla con los requerimentos de
programacion para el manipulador. Los pasos a seguir cuande se programan
tales slstemas son los siguientes:

1) Definlr el espacio de trabajo limitado per las estrucluras que rodean al
sistema, pesiciones singulares y casos degenerados.
11) Proporclonar la posiclon y orfentacién de los objetes a manipular.
1i1) Descomponer en dlferentes pasos la tarea total a reallzar,
iv) Colocar los sensores adecuados en la posiclién necesarfa, para detectar
fallas o situaciones anormales durante el funclionamiento del slstema.
v) Finalmente comprobar que las tareas de trabajo sean logradas con las
censideraciones anteriores, de no ser as{, corregir lo necesarlo.

4-1.1 ESPECIFICACION DE LA POSICION

En aplicaciones de armado, es claro que todas las partes a manitpular deben
estar dentro del espaclo de trabajo, y esto Impllca que el volumen de trabajo
debe estar blen definido. La posiclén se define claramente mediante el vector
de la geometria de posicidn-orientacidn.

4-1.2 ESPECIFICACION DEL MOVIMIENTO

La primer aplicacion de manipuladores es la de toma y celoca, que consiste de
una posicién inicial vy una posicién final, donde en alguna de ellas se toma un
objeto y en la otra es depositado. Ahora si ne se tuviesen las restricclones
del espaclo de trabajo, caso singular y degenerado, las tarcas del brazo se
harian con facilidad especificando solamente la posicién inictal y final. Las
restricciones conducen a la planeacién de la trayectoria, para evitar las
posiclones no logrables y colisiones con el medio que le rodea. La posicién y
la orientacion desadas, pueden definlrse medlante ¢l espacio de varlables de
articulacién, o el espacio cartesiano, dependiendo del lenguaje empleado.

4-1.3 PROGRAMACION AUXILIADA CON SENSORES

En los primeros manipuladores el sistema de control se basaba en apagadores y
levas, posteriormente los controladores realizaban su secuencla de movimlenta
grabada en sistemas magneticos. Los primeros sistemas para centroiar brazos
tuvieron la restriccidn de que ¢l sistema no era capa: de tomar decisiones
acerca de lo blen o mal llevado que estaba su trabajo. Actualmente los
contreladores digltales como ios expuestos en la scccién de control, pueden
ayslliarse cen diferentes sensores para indicarles cuando exlsten anomallas en
la tarca que se esta realirando, ya que no solo es importante el control de
posicion, slpo tambion camblinar al centrolader con la informacién de lo que
esta ocurriendo & su alrededor, para que ¢l sistema pueda decldir en los casos
de operaciocn anormal, entre detener ¢! movimiento, o cambiar la trayectoria.
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PHOGHANACION DE MANIPULADORES
Los sensores baslcos empleados actualmente son;

1) Sensores de posleién.
{1} Sensores de tacto y fuerza.
i11)- Sistemas de visién.

4-1.4 ADECUADO SISTEMA DE PROGRAMACION

Cualquier lenguaje de programacién de alto nivel es 1lnatll, sino tlene editor

depurador, ensamblador, lnterpretador o compilador. Los programas grandes y
comple Jos son diffclles de Implementar y depurar sin un amblente de
programaclion adecuado. Ademids la programaclién en manipuladores Impone
requerimentos adiclonales durante su lmplementaclion y depuraclon:

1) Modiflicacién en linea y funclonamiento lnmedlato, cuande la tarea del
manipulador es compleja, sus movimientos también lo son. Esto exige
grandes tlempas de elecucidn, y no siempre es posible reiniclar el
programa después de una falla ocurrida en cualquier parte de la tarea
que se estid ejecutando. En estos casos, se necestta que el sistema de
programacién pueda modiflcarse en linea, y tener la facllldad de ser
ser retniclalizado en cualquier etapa del -procgso.

11) Medleldn de los sensores solo en case de funcionamiento anormal, en los
procesos complelos no stempre es posible estar tomando lecturas de los
sensores y controlar en tiempo real. FEl sistema de programaclén debe
ser capar de guardar el intervaloa de lecturas de los sensores en
operacién normal, para que en caso de falla o detencién del sistema, se
tomen lecturas nuevas, se comparen con los valores nominales, e indique
la falla o tome declsiones para resolver un mal funclonamlento.

111} Simulacion, un sistema de programacidon complementado con archlvos de
simulacién simplifica bastante la programacién, ya que la simulacldén es
un buen auxliliar para selecclonar la mejor trayectorla, ya sea para
evitar obstaculos, gastar el menor tiempo en la operacién, y en el caso
mis gencral para obtener el mejor desempefio de todo el slstema.

Es lmportantc notar que programar medliante lenguajes de programaclén a nivel
del manlpulador, son tediosos, dificlles y no es tan facil optimlzarlos.

4-2 CARACTCRISTICAS DE LENGUAJES A NIVEL DE TAREAS DE TRABAJO

Un segundo enfoque para programar manipuladores, es a nivel de tareas de
trabajo donde ta tarea a reallzar es descrita en términos de los objetos a ser
manipulados, y no en Lase al movimiento del manipulador. Un sistema enfocado
en base a las tarecas por reallzar, simplifica bastante su programacién.

Los sistemas basados en las tareas de lrabajo se disefian en dos partes, la
primera es que mediante lenguajes de alto nivel el usuario describe la tarea a
reallzar En scepundo termino sie tlene 1a planeacién de tarea, fundamentada
en la base de datos que modelan el entorno de trabajo. Una vez obtenidas las
las dos partes que describen ¢! comportamlento descado del manipulador dentro
de su espacio de trabajo, €1 plancador de tareas elaborard ol programa mas
adecuado para esa aplicacion.
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PROGAAMACION OF “MAN!PULADORES

4-2.1 MODELADO DEL ESPACIO DE-TRABAJO

Para que. él planeador de tareas pdeda‘brogrémafjel si{stema,” debe tener todos
los datos del brazo y objetos que le rodean, donde se-tlenen dos enfoques.

4-2.1A MODELADO GECMETRICO

El modelado geométrico proporclona la informaclén espacial: volumen, forma, y
dimension de los obJetos dentro del espaclio de trabajo. Este se fundamenta en
_formas pgeométricas basicas, donde los objetos se definen mediante la
comblnacicén de estas formas y operaciones de la teoria de cconjuntos.

Las formas bdsicas pueden representarse con:

1} Un conjunto de puntos y orlllas.
i1) Un conjunto de superficies.
111) Cilindros generallzados.

iv) Descomposicton de celdas

4-2.1B  MODELADO FisICO

Este se fundamenta en la representacion de los objetos en su espacio de
trabajo al cual se le asigna un marco a cada uno de ellos, y su localizaclén
es mediante este marco. Todos lus objetos del espaclo de trabajo estan
relacionados mediante alguna de las sigulentes caracteristlcas

1) FlJacidén. un objeto puede estar rigidamente, no-riglidamente, o flJo
condicicnalmente a otro objeto.
i1} Restriccion, las relacliones de restriccion representan las restricclones
fisicas entre objetos los cuales pueden ser girados o transladados.
ii1) Componente de armiado, se usa para indicar que es una parte del objeto
por armarse ¥ que pucie ser referenciado como un objeto.

4-2.2 ESPECIFICACION DE TAREAS

Una tarea de ensamble puede describirse como una sucesién de movimientos en
el espaclo de trabajo, los cuales dependen de la relacion existente entre los
ob jetos. Esta especlificaclon de movimientos no especifica totalmente la
cperacién por reallzarse., por ejemplo este enfoque proporciona todos los
movimientos para tomar posicionar y orlentar un tornillo, pero no es posible
especificar el torque necesarioc para apretarlo. En tales casos no basta con
propercicnar la serie de movimlentos a reallizar por el manlpulador. Par lo que
los sistemas Jde programacion anaden comandos para completar la informaclén:

1) Descripclon Jde movimlento, dlcta la serle de movimlentos necesarias para
: alcanzar cierta posicton y orientaclon.
1t} Descripcion de herramlenta, especifica el tlpo de herramienta por usar
111) Descripclon de apriete, es la forma en gque se efectuarad el apriete de la
pleza por armar: sentldo de la rosca y torque.
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CAPITULO CINCO: TRANSDUCTORES Y PERCEPTORES NO VISUALES

51 TRANSDUCTORES OE TACTO, ESFUERZO Y PROXIMIDAD

Un manipulad r para lograr satlsfactorlamente su tarea de trabajo debe tencr
lotormacion Jde lo que ocurre a su alrededor. esto se logra mediante sensores o
transductores que informan el contacto, la fuerza aplicada, la proximldad de
las plezas a manipular, o de obstaculos presentes en el espacio de trabajo.

5-1.1 " TRANSDUCTORES Ot TACTO

Los transductores dJe tacto se caracterizan por la deteccién del contacto
fislco del manipulador con algun obJeto, y haclendo un 1somorflsmo del
fendmeno con una seial eléctrica. Se tienen dos tipos de sensores, uno que es
de naturaleza binarla, empleado directamente en los sistemas de cémputo, y un
un segundo de naturaleza analoglca, Jque requlere digitalizarse para ser usado.

Los sensores de naturalecsa binarla solo detectan la ocurrencia del centacto
fislco, sin poder conucer la fuerza apllcada. Esto se reflere a que el sensor
tienc una de os poslbles respuestas: sl o no. El detector mas senclllo y mds
usado, u¢s aquel que posee un Interruptor, ahora sl varlos Interruptores son
combinados on un mismo sistema, es posible tener un sensor tactil.

5-1.2 TRANSDUCTORES DE ESFUERZO

Medlante un transductor de naturaleza analégica, es posible obtener ahora un
sensor de tuerza, donde la respuesta del transductor es proporclonal a la
fuerza aplicada al objete o pleza por mantpularse. La ldea basica de un
sensor de este tipo, es fundamentada en el uso de la parte elastica de los
materlales, dJdonde la deformaclon es properclonal a la fuerza aplicada al
sensor, ahora haclendo un segundo lsomorfismo, la deformactén es proporclonal

a la sedal de sallda e un dlspositivo eléctrico. Una vez que la sefial
electrica se obtiene, vs pesible ahora obtener su equivalente digital y usarse
en el slstema de computo Es posible medlante un sensor de naturaleza

anatoglca obtener no solo la fuerza aplicada, slno que también la direcclén de
la fuerza, esto es sencillo: por elemplo teniendo una lectura normallzada en
ol swensoer, sl oesta se lncrementa el movimiento es en un sentido, per otro lade
1 1a legtura decrece, es claro que la fuerza dismlnuye, y esto implica que el
movimlento es en sentldo contrarto.

Otra aplicacion de la naturaleza elastica de los aateriales, es en los
sensores de fuerza y torsion, los cuales son usados comunmente en la mufeca
del porta-herramientas y en las articulaclones. La filgura 5.1-1 muestra la
arqultectura baslca del sensor de mudleca empleado para el control de fuerza
aplicada a la pleza durante la manlpulacion.

En la secclon de contrul se hablé de las matrices del marco de compliancla
asocladas a los sensores de fuerza, y de las matrlces de seleccién. En base a
la flgura S.1-1, sc obtiene la matriz que describe el comportamiento de los
sensores de mudeca, cuando se emplean en controladores de posiclon-fuerza.
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Fx

ensores de Esfuerzo

x
Torque del Sensor

Torque de) sensor
Wo

Figura S.1-1 Senscr de fuerza y torque de mufeca.

Los sensores de fuerza o esfuerzo industriales, poseen la arquitectura
mostirada en la flgura 5.1-1. Los sensores de mufieca tiplcos son pequefios,
ligeros, y compactos, generalmente fabricados de aluminio fundide. Nuevamente
en este tipo de transductores se hace un isomorfismo entre la fuerza aplicada,
los momentos torsionantes., la deformacién del metal y una sefal eléctrica.

Es claro que para obtener lecturas conflables, este transductor debe poseer
las sigulentes caracteristicas

1) Linearidad, el sensor debe ser usado en la porclén clastica de su curva
de esluerzo~deformacién, para garantlizar que la deformaclén sea
proporcional a la fuerza o pares torsionantes, y como consecuencia la
sefal eléctrica proporcione informacién conflable de las fuerzas
actuantes en la mufeca. El transductor mecadnico-eléctrico debe poseer
una buena linearidad entre la lectura mecidnlca y la salida eléctrica,

1 Baja hlsteresis y friccion iInterna, la fricecién interna del sensor
reduce su sensitividad debldo a que para que se detecte la deformacién
de algunc de los elementos del transductor, es necesario vencer su
fricclon interna. En segundo térmlno, un elemento que almacena energia
al suspender la exitaclén, produce el efecto de histéresls.

111) Dlseno compacto, esto es necesario para no restringir el movimiento del
manipulador. y ublcar el sensor lo mis cerca del porta-herramientas.

1v) Alta rigldee, la* frecuencia natural de un elemento mecanico depende
principalmnente de su vigldez. por lo que empleando un sensor con
material sufliclentemente rigido, es posible amortiguar rapidamente las
perturbaciones

Actualmente se investiga el desarrolle de una piel artificlal, basicamente se
ticnen dos enfoques: el primero es aquel formade por una malla de conductores
y separados por un alslante {ormando un emparedado. Ahora los puntos donde
los conductores sc cruzan, son locallzados mediante un sistema cartesiano. En
la segunda propuesta e}l cruce de conductores es substituldo por capacitores,
con lo cual no solo se ubica el punto de contacto, sino la fuerza tambien
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5-1.3. TRANSODUCTORES DE PROXIMIDAD

" Todos .los transductores vislos anteriormente poseen la caracter{stica de que
solo detectan fendmenos basados en el contacto fisico del sensor. Se tlenen
otras aplicaclones donde es necesarlo conocer la distancia o la presencla del
obstaculo, o la pleza a manipular sin tener ningun contacto fisico, con el fin
de ejercer los ajustes pertinentes y aleanzar un objetivo en particular. Para
aplicaclones donde se desean prevenir los efectos de una colisién, o ajustar
el mecanismo de control del manlpulader, se emplean sistemas detectores de
proximidad, los cuales son basados en efectos fislcos que son isomorfos a la
distancia por conocer.

5-1.3A SENSORES CAPACITIVOS, INDUCTIVOS, Y MAGNETICOS

Los sensores de proximldad mds sencillos son aquellos basados en los efectos
capacitivos e inductlves, un sistema un poco mis complejo es basado en el
efecto Hall.

i) Sensores capacitivos, los sensores basndos en la capacitanclia pueden
detectar a distancias cortas practicamente cualquier tipo de material,
fundamentalmente la detecclion de objJetos sg” basa en el camblo de
de capacitancia induclda deblido a la proximidad de alguna superficle
cercana al elemento sensor. Estd formado baslcamente por un electrédo
de referencla vy el electréddo sensitivo. El sistema mis comin es aquél
formade por un oscllador, donde el sensor es elemento capacitivo del
clirculto tanque, y el sistema empleza a oscilar cuando la cercania de
una superflcie altera la capacitancia y pone el sistema en resonancia.
El fendmeno de resonancia debido a la cercania de alguna superflecle, es
entonces ahora convertido en una sallda eléctrica para indlcar la
presencia de algun objeto o superficie. Es importante notar que un
sensor de este tipo entrega una respuesta blnaria, y que no es pesible
conocer exactamente la distancia entre l!a superficie y el sensor, lo
unice que se puede asegurar es que el obsticulo esta dentro del rango
de distancia que puede sensar el sistema capacitivo.

11} Sensores inductivos, estos se basan en el voltaje inducido en una bobina
deblido a la presencia de materlales metalicos. El principlo bisico es
mediante un inductor devanade cerca de un imdn permanente, y ambos
protegides per wuna cublerta. Ahora el aproximar un material
ferromagnético al sensor, altera las lineas de flujo en el Iman, esta
alteracion de lineas del rlujo magnético inducen una difercnclia de
potencial en el devanado, cuya amplitud y forma dependen de la
velocidad de cambio d flujo magnético.

La forma del “oltaje inducido en ia bebina puede informar la velocidad,

la direcclon v la distancia del objeto detectado mediante un sensor on
fundamento en la inductancia. Es comin que solo se usen salidas
binarias al emplear sistemas con nivel de transicién, ya que sclo es
posible detectar materliales ferromagnétices a distanclias relativamente
cortas, y en la gran mavoria de los sistemas solo es importante la
deteccion de objetos dentre de un rango de distancia limltado.

tit) Senscres magneticos, este se basa ern ol efecto Hall para detectar
objetes ferromagnéticos medlante un Imin pormanente. FEl efecto Hall es
la relacion del voltage entre dos puntos de un materlal conductor, Vv e!
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campo magnético a través del materlal mismo. El sensor magnético usa
un iman de herradura, y en el centro de las lfneas de flujo magnético
que son conocldas, se coloca un sensor de efecto Hall, ahora sl es
aproximado un material ferromagnético cerca del Imin permanente, una
parte de las lineas del campo magnético atravesaran el material, y como
consecuencia las lineas que pasaban a traves del sensor Hall, se veréan
reducidas, con lo cual claramente se detecta la proximlidad de cualquier
material metdlico, con propledades f{erromagnéticas.

5-1.3B SENSORES BASADOS EN LA PROPAGACION ESPACIAL DE ONDAS

En este tipoe de sensores no solo se detecta la proximidad de los objetos
sino que también es posible detectar la distancla, posicion, y su forma. Y en
el caso de objotos que se desplazan, su direccién y sentido. Fundamentalmente
usa el principlo de la deteccidn de objetos usado por los murciélagos, y que a
su vez es la base del radar y el sonar. Existen actualmente sensores basados
en la propagacién de ondas ultrasénlcas, ondas luminosas, y los equlipos mas
refinados pueden usar haces luminosos concentrados: laser

El principlo del cual se parte es el siguiente: medlante un transmisor son
emitlidas sefales en forma de pulsos, estos pulsos viajan a través del espaclo,
después de clerto intervalo de tiempo, se activa un receptor de la misma
frecuencia que c¢l transmisor; 61 el receptor detecta que alguno de los pulsos
emitidos es regresado, esto Implica que encontré un obstdculo en su camlno.

Ahora la distanclia a la cual se encuentra el objeto es calculada en base a la
velocidad de propagacion de la sefial transmitlda. La forma de canocer sli el
objJeto se acerca o se aleja es medlante alteracliones en el tiempo transcurrido
entre la transmisién y recepcidn de un primer pulso, y el tlempo empleado por
los subsecuentes pulsos para el misme objeto. Esta Informaclon es util para
conocer la velocidad de! obstaculo, aunque es posible lograr el mismo
resultado mediante el efevta Doppler

5-2 MAOUINAS PARLANTES Y ORDENADAS POR VOZ

Se presentaran dos métodos para que un sistema hable: digitalizaclén directa
de la sefial de audio, y sintesis de voz medlante fonemas.

5-2.1 METODO POR DIGITALIZACION DE vOZ

La digitalizacion de voz se reflere a que tenlendo una sefial de audio de
caracter analégico, esta es muestreada a una velocidad aproplada de acuerdo a
la frecuencia maxima por digittalizar: por ejemplo si la velocidad de muestreo
se fundamenta en el criteric de Nyquist para evitar el allasing, es necesarlo
muestrear al menos el doble de la frecuenclia maxima a digitallzar, causando el
almacenaje de una gran cantidad de datos digitales; supéngase que se desea
digitalizar una sefal de 3 Khz, entonces se deben tomar 6000 muestras/seg, y
s} por ejemplo son selecclonados CA/D de 8 bits, es necesario almacenar 6 Kb
por segundo.
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Una vez que la sepal analéglica es muestreada, se almacena en sistemas no
volatlles para postertormente reproducirla medlante la operacion linversa: se
ticne el equivalente digltal para cada muestra analéglca, ahora mediante un
CD/A, se obtlene su equivalente analéglco para cada instante, con lo cual se
reproduce la sefal sonora original.

En sistemas para manipuladores no ¢s convenlente una estrategla de este tipo,
ya que realmente no es tan importante la fldelldad de la voz o mensaje dado
por el sistema parlante. Para sistemas de alta fidelldad e¢n audlo y para gran
almacenaje de datos, se emplean los discos compactos, o CD ROM como se les
canoce actualmente. Para simpliflcar y agllizar los sistemas digitales que
hablan, se usa preferentemente el método conocido como fonemas, el cual se
basi en tener sonldos baslcos llamados fonemas, y la secuenciaclén aproplada
de cada uno de estos,

5-2.2 SINTESIS DE VOZ MEDIANTE FONEMAS

El método de fonemas basa la sintesis de voz en la modiflcacion de la forma
de onda, 'y no tanto en obtener el equlvalente digital de la sefinl analéglea.

La voz humana esta formada por dos sonldos badsicos: aquél producldo por la
vibraclién de la cucrdas voecales de frecuencla constante, y que es modlflicado
por. la posiclon de la lenpua, la forma de la boca, y posiclén de los lablos,
un sontdo de este tipo es el de 1a vocal K. Se tlene un scgundo sonido que es
producido por un flujo constante de alre procedente de los pulmones, y que es
modiflicado por la la pesiclon y forma de la lengua: el sonldo de la letra S,
es un claro »jemplo. Finalmente se tienen sonldos nasales que son la
combinacién de los dos anterlores,

Es posible hacer un isomorflsmo de la voz humana con un slstema electrénico
formado por un generador de tones de frecuencia variable, que representa a los
sonldos de law ruerdas vocuales. los sonidos debido al aire de los pulmones,
piteden obtencrse mediante un generador de ruido blanco. Ahora combinandoe los
dus sonldos basicos, y modificando su salida usando flltros resonantes, es
posible modificar la suma de los dos gencradores para lograr el sonido
deseado. Los filtrus empleados se les conoce también ceomo flitros formantes,
ya que modifican la seflal Jde sallda y ademds son programables. En la flgura
5.2-1 muestra ¢! modelo vlectirdnico para la generacién de voz humana.

Gencrador
Frecuencia
variable

Proyramblev

l _ [TFiitres *I A"‘r‘““cadcr
"“—’ Boclnn

T Gonerador Tde
.~ Ruido Rlanco
[ SR —n

o
|-

Flgura 5.2~1 Modelo Flectrénico de la voz Humana.
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Los tres princlpales métodos para lmplcmentar cl modelu electrénlco de la voz
humana son. : ;

1) Codxrlcaclén llneal prcdlcllvn
“13) S Flltros. resonantes o Filtros formantes.
111" Fonemas,

Los tres métodos difleren principalmente en el tipo de filtro usado, y como
las caracteristicas de los flltros son modificadas. Este trabajo se limitara
a los sistemas de fonemas, donde se tlenen dos enfoques princlipales:

1}, Usando un programa de computadora que medlante tonos genera los fonemas
basicus, y posteriormente medlante su correcta seleccién y secuenclaclén
se logra el mensaje requertdo.

11} Otra forma es mediante sistemas dlsefiades especialmente para la sintesls
de voz, los cuales son slstemas de ldglca alambrada, con memarias que
tienen los fonemas preparados por el fabrlcante para un determinado
ldioma. En en la gran mayoria de los sistema< es posible que el usuario
genere su proplo bance de fonemas para su apllicaclon o gusto personal.

5-2.2A FONEMAS MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTADORA

Los métodos para sintesis de voz empleados en las computadoras, usan la
lectura de un texto en ASC11, y traducen cada letra o conjunto de letras en su
equivalente fonético, reprodurlendo el mensaje a través de la bocina de la
computadora.

En base a las reglas de texto-voz de un trabajo presentado en 1976, se hacen
la gran mayoria de !os programas que sintetizan mensales hablados, usando los
lincamientos mostrados en:

“Letter-to-Sound Rules for Automatic Translatlon of English Text to Phonetics"
tlovite, HS | Johnson, R., McHugh, A., and Shore, J.E., (1976)

IFFE Transactions on Acoustles, Speech, and Signal Processing,
Vol. ASSP-24(6), 446-45S.

I'mpleando tas reglas anteriores y usando programacién en Pascal, Basic, o C,
se edita un archivo que codifica cada fonema como una sucesion de blits que
controlan la gpencracion de tonos vn el parlante.

5-2.2B FONEMAS MEDIANTE LOGICA ALAMBRADA

Actualmente so ticnen diferentes sistemas que producen la sinlesis de voz,
pero los mds coned dos son ol DigiTalker y el sistema Votrax. Un estudlo de
tales slstemas csta tuera de los objetivos del presente trabajo.  Por lo que

en las referencias se indican las publlcaciones de consulta.
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5-2.3 MAQUINAS ORDENADAS POR VOZ

El término de maquinas ordenadas por voz, se refiere a que un manipulador y
en general cualquier sistema, actue y responda medlante érdenes o comandos
hablados per el usuario. El reconocimlento de la voz no es un asunto trivial,
y es mas complejo que la sintesis de voz, el proceso es simllar a reconocer
objetos en los sistemas de vision por computadora. En los comandos hablados
se hacen escantillones para cada instruccién que deba reconocer el sistema y
se almacenan en memoria, para que posteriormente al dar una instrucclén csta
sea comparada con las que tiene en el banco de datos y pueda realizarla.

La forma de obtener cada escantillén es entrenando al sistema para producir
un escantillén por cada palabra: el usuarlo pronuncia la palabra varias veces
frente al micréfono del sistema. Ahora mediante un algoritmo aproplado se
determinan los pararetros o caracteristicas mas importantes de cada una de las
repeticiones, se les promedla, y elimlna imformacién redundante para obtencr
el escantillon que representa a esa palabra. En la figura 5.2-2 se muestra un
sistema bislco para obtener los escantillones, tal sistema usa huevamente
filtros formantes, con la frecuencia central ajustada al tono de voz de quién
lo entrena, y es descable que la persona que lo entrena, sea él usuario que
dard las instruccliones durante la operacién del . sistema. El tren de pulsos
del detector de cruce por cero, proporclona informacién de la frecuencla de la
sefal de voz, y esta seflal de {recuencla se convierte a voltaje para
digitalizarse al igual que la salida de los filtros formantes.

Filtros
Pasa-Banda

Promediadores

1 1__)_r~———

—
AMP. 3
v 7 MUX/A b{CA/Dght Do
MIC.. | : : ' T
N

—

[ Deleétor de L—*~§ CF/V 7

Cruce por cero H

——————
Puerto -
de
Salida T
del pP L—*‘ i

Figura 5.2-2 Diagrama de un Sistema para Rezsnocimiento de Voz.




"CAPITULO SEIS: PERCEPCION DE IMAGENES EN LAS MAQUINAS

6-1 "TRANSDUCTORES PARA DIGITALIZACION DE IMAGENES

Observando a nuestro alrededor nos darémos cuenta de lo maravilloso que es
nuestro sistema de visién, este nos informa de una enorme cantidad de datos en
fraccliones de segundo pero nunca reflexionamos lo grandioso y complejo que es.

La busqueda de slstemas perceptores evoluclonados semejantes al humano, es la

meta de todo investigador que sc¢ dedlque a esta rama de la Inteligencila
artificial. Debldo a la velocidad de la luz, y a los grandes volumenes de
memoria necesarlos para formar una imagen digital, no es posible actualmente
hacer un perceptor visual semejante al nuestro, ya que para formar un buffer
de cuadros con una imagen aceptable, cs preclso tener miles de bytes sl no es
que millones, solo para obtener una Imdgen estatica y limitada a dos
dimensiones. Para en .lerto modo salvar tales obstaculos. se han propuesto
estrategias y algoritmes de percepcion con el fin de ahorrar datos que guardar
y asi acelerar el proceso de comparacion de los escantillones, y medlante
imagenes relativamente sencillas el automata extraiga los datos principales
para lograr su tarea de trabajo, w2 que después de teodo un autdmata no esta
obligado a tener sentidas humanos. Mucha investigacloén se ha desarrollado en
ldeas y algoritmos para acelerar el proceso de cuadros y almacenar pocos datos
digitales, pero exlsten estrategias que son ampliamente usadas para obtener
los escantiliones:

1) Analisis regional.

11) Deteccion de aristas.

111) Iluminacién especial.

iv) Andlisis de lmagenes multlples: estéreo y movimiento.

v) Textura,

vi) Sombreado.
vii) Color.
viii) Percepcién ultrasénica.

De las cuales sclo se ccntemplan las dos primeras en este traba jo.

Otro topico de importancia son las imdgenes digitalizadas con animacién. En
la actualidad para estos sistemas no existe aplicaclén en cibernétlica debido
a la gran cantidad de memorla requerida para cada buffer de cuadros, y el
hardware que esto implica. Los sistemas animados son utilizados en la
cinematografia: TRON, y STAR WARS, fueron animados digitalmente.

Una imagen que se digitaliza se procesa, y cuando se logra el escantillén
6ptimo para la aplicacion requerida, este se almacena. Asi se tiene que si
queremos observar un detalle especifico, detectar la forma, localizar alguna
singularidad, o deseamos una percepcién rapida, los datecs se procesan
obteniéndose el escantilléen adecuado. Para procesar una iragen digital es
necesario tomarla, digitalizarla, almacenarla, y hacer los escantlllones. Una
imagen se obtiene mediante algin transductor, su seleccién principalmente
depende de cuatro factores: velocidad de digitallzacion, resolucién, costo, y
el nivel de cuantiTasion.
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PERCEPCION DE IMAGENES EN LAS NAQUINAS
Actuslmente se disponen de tres transductores denominados como:

1) VIDICON
11) DCA
111) OPTICRAM

6-1.1 viDICON

1} VIDICON, es un tubo al vacio empleado en las cdmaras de televisidén y en
videograbadoras, con un funcionamlente inverso al TRC. Una cublerta
fotosensitliva en el interlor del tubo se barre horlzontal y vertlcalmente por
un haz de electrones, la cantldad de corriente que fluye por el haz, es
proporcional a la luz Incldente en cada uno de los pixeles, esta corriente
representa un valor analéglco por pixel, y se pasa a un CA/D para guardarse en
memoria. Para enfocar la imidgen en un vidlcon se emplea el campo magnétlco de
la boblina de enfoque, principio usado en el microscopio electrénico.

Exliste un valor bilnarlo por pixel, para cada cuadro, esto es sl la imigen es
monocromatica. F! numero de bits de resoluclén del CA/D determlina los niveles
de cuantizaclén del cuadro, calculindose en base a:

Ne = 2"
Ahora si1 la aplicaclén requlere imagenes cromaticas, el procese se compllca
deblido a que es necesario un CA/D por cada cafién de color
Un transductor de este tlpo es relativamente caro, lo mismo que el hardware
para dlpgitallizar. En general el vidlcon no se usa en clbernétlca, y al ser
comparado con los dispositivos de estado sélldo tlene maAs poder resolutivo, a

expensas de un mayor peso, Mis conhsumo, es voluminoso, y delicado.

En la figura 6.1~1 se muestra un esquema bisico del vidicon,

ROBINA DE ENFOQUE
CAPA FOTUSENSITIVA

444A<4$/ -

TERMINALEY
DEL
VIDICON

¢— FUENTE DE ELECTRONES
> ~CARATULA
RAZ DE FLECTRONES —-T

PROTECTOR TRANSPARENTE

DOAINA DEFLECTORA

Figura 6.1-1 Dlagrama Basico del Vidlcon.
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PERCEPCION DE IMAGENES EN LAS MAQUINAS

6-1.2  DISPOSITIVO DE ‘CARGA~ACOPLADA

1i) . CCD, Charge-Coupled Device, su equivalente al espafiol es Dispositivo de
Carga-Acoplada, o DCA. Transductor basado en reglstros de corrimiento a lo
largo de un materlal semlconductor. La estructura baslica es un substrato tipo
P, una capa alslante, y compuertas alsladas entre si. Funcionando de 1la
“manera sigulente: si la compuerta es hecha positiva con respecto al substrate,
una - carga de electrones es inyectada en la reglén bajo 1la compuerta
manteniéndose ahf. Aplicando sefiales de reloj a las compuertas, la carga
almacenada puede ser desplazada hacla la compuerta adyacente, de esta manera
un DCA puede funcionar como un registro de corrimiente, ya sea analédgico, o
digital.

Para hacer un sensor de imagen, varlos clentos de DCA son puestos en paralelo
en el mismo chip. Un fotediodo se coloca en cada una de las compuertas, y la
luz incidente en cada uno de ellos inyecta una carga eleéctrica bajo su
compuerta, una lente enfoca la Imigen por tomarse. La carga proporcionada por
el fotodiodo es proporcional a la luz incidente sobre el mismo. Ahora, todas
las cargas pueden ser desplazadas en una dlirecclién hacla ifuera para leer los
valores de cada pel. Una mejora a este sistema se logra mediante la sigulente
estrategia: alterrando los registros de desplazamlento de los fctodledos
iluminades, con los no iluminados, la informacién ,de cada linea de rastreo
se desplaza en paralelo desde el registro de los iluminados hacia los ne
iluminados, lograndose la salida de dates en serle. Esta es una gran ventaja,
ya que ld transmision de datos en serlte solo necesita una linea conductora y
la sefal de reloj, a diferencla de 1la transmlsién en paralelo, que necesita
una lfnea por cada bit.

Los dalos proporcionados por un transductor hecho con los DCA, son muestras
discretas, pero analégici-, y la razén es de que la salida es proporclonal a
la carga existente bajo cada compuerta. Para obtener un perceptor partlendo
de arreglo como el anterifor, es necesario digitalizar la imagen, obteniéndose
imagenes con diferentes niveles de gris. Existen dos mancras, la primera es
mediante una interface CA/D, la otra forma es medlante un Schmitt trigger, o
un dispositivo isomorfo; con un detector de nivel se logran sallidas binarlas.

En muchas aplicaciones de cibernetica es suficiente tener salidas de 1 6 O,
para cada pel, y as{ obtener un jull rapido de comparar con el escantillén del
buffer; un percoptor de este tipo es mas barate, ligero y robusto que un
vidicon, y ademss el hardware e interface sen relativamente sencillos.

La figura 6.1-2 muestra la estructura de! dispositivo de carga acoplada.

AISLANIENTO DE LAS COKPUERTAS
1 l 1 COMPUERTA
NTLETAETITY «—— CAPA DE OXI1DO
SUBSTRATO P

Figura 6.1-2 Estructura Baslca de un DCA.
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Exlsten tres resoluclones para un DCA y son: J32X32 para un nlvel bajo, para
un:nivel medio es de 256X256. Los dispositivos de alta resoluclén existentes
son de 480X380, pero hay perceptores experimentales de 1024X1024. Es posible
partiendo de la estructura del DCA, lograr un perceptor visual por medio de un
“arreglo de la forma mostrada cn la figura 6.1-3.

Figura 6.1-3 Estructura de un Perceptor Medlante Varios DCA
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6-1.3 OPTICRAM
it} OPTICRAM, transductor que proporciona directamente sallda digital
binaria para todes los casos. Su nombre proviene de OPTIC y RAM, traducido
como RAM aptica. Perceptor barato y de facil interface con las computadoras

comtnes, cmpledandose en apiicaclones simples de los autdmatas.

Su funcionamiento se basa en una RAM dindmica de 64 Kbit con una cublerta
protectora de cristal, y una lente para enfocar !a Imdgen sobre un arreglo de
capacltores. Las 65,536 celdas de almacenamiento se dlsponen en dos arreglos
de 128X256 capacitores, funcionando cada celda como un pel. Debe consliderarse
que existe una zona muerta de un ancho de 25 celdas entre cada uno de los
arreglos, y al usarse juntos debe considerarse esta zona.
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PERCEPCION DE- THAGENES EH LAS HMAQUINAS

Cuando se trata con datos almacenados en una RAM dindmica y esta se usa como
memorla, cstamos obllgados a refrescar estos dateos, ahora si es {luminada una
celda de cste dispositivo, el capacitor se descarga mas rapido que si no lo
estuviera, por lo que para usarle como perceptor hay que cargar todas las
celdas a un nlvel loglco de 1, despues de un tlempo se lee el nivel de cada
celda. Todas las celdas que mantlenen un nivel de 1, representan un pel
negro. Y todas las celdas que tengan un nivel de 0, serin equivalentes a un
pel blanco. Es Importante notar que una léglca Booleana de este tipo puede
consliderarse de logica negativa, y para usarse en los slstemas digitales
convenclonales, cs necesario invertir cada bit del OPTICRAM.

La sensibilidad a lo luz se ajusta varlando el tiempo de lectura a partir de
tener cargadas todas las celdas a 1, hasta que es leido el valor flnal, esto
implica que en lugares con mucha iluminacién el tlempo de espera es menor,
este perceptor so ha hecho muy popular ya que existen tarjetas para lograr la
interface con computaderas personales.

Las tarjetas ticnen la léglca programada y alambrada necesaria para desplegar
las imagenes en cl TRC del sistema de cémputo, y sc guardan los dates en los
sistemas de almacenamiento no volatil.

Posteriormente se puede practicar medlante prcgramas‘ ya e¢laborados, ¢ hechos
por ¢l usuario, difcrentes estrateglas algoritmos ideas y comblnaclones para
lograr escantillones que representen los caracteristicas singulares de la
imigen origlnal. Los escantillones almacenados en o1 buffer de cuadros son la
referencia para despucs comparar con el juil del perceptor, y partlendo de la
base de que st el Jutl es igual al escantilldn, se pretende de que la imagén
tomada pertenece a un objeto ya definldo para el sistema cibernético. Desde
aqui pueden existlr varles camlnos a segulr, dependiendo de alguna apllcaclén
especifica, se puede si la imagen estd definlda evitarla o Intentar tomarla
calcular su dlstancla, o preguntar que hacer con ella, en caso contrario puede
ignorarse o procesarla y almacenarla. Debe notarse que el proceso de cuadros
estd limitado por el ingenio del disechador

B6-2 IMAGENES DIGITALIZADAS CON ANIMACION

i.a animacién es el proceso de crear imagenes que parezcan moverse, lo clerto
es que estas no se desplaran en realidad. 1o que hacen es basarse a una
caracteristica del cjic humano cenccida como persistencla visual, la cual se
reficre a que si un objeto se desplaza con una frecuencla mayor a 20 veces por
segundo, este tiende a verse bterroso. El proceso c¢s el siguiente: una imagen
recogida por el oJo se mantiene por mas tlempo en ¢l cerebro que en la retina,
por conslgulente si el cercbro esta retenicndo una imdgen, antes de que este
la plerda, se le afiade una sepunda imdgen. ambas se combinan y dan la llusion
de movimiento. Se nota gue la rersistencia es de apréximadamente S0 ms, y
partiendo de este dato se calcula el numero de imagenes necesarias para crear
la lluslen. Por lo que se tlenc que 15/50ms = 20 c/s. Es cbligado dar una
tolerancia para nc causar efectos estroboscépicos, y por norma el numero de
los cuiadros/segundo. es de 24. Graclas al fendmeno de persistenclia visual, a
las senales luminosas no se les digitaliza come al audio. Aqui solo son
necesarias 24 mucstras/seg.

Si se Intentase darle a la luz un criterto de muestreo del! doble de Ia
frecuencia mdxima a digitalizar como en audio, se llega a tres conclusiones:
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PERCEPCION DE IHACENES EN LAS HAQUINAS

1) Se nccesltarian almacenar 600 Tera-cuadros/seg, en base a que A=1p para
la luz. . Calculando su frecuencia » = C/A; 300 THz.
11) -No. existen CA/D con la velocldad de conversién necesaria.
111). - De nlnguna manera se pucden obtener 1imagenes en movimlento bajo los
- fundamentos anterlores.

Hay gque ecstar agradecldos con la persistencla visual, ya que simplifica
el trabajo de digltallizar Imagenes, e hizo realidad el cine y televisién.

En esta parte se fundamentara como hacer imdgenes digitales con movimiento, y
ademis sc expllcard la razon de porque no es factible usar imagenes animadas
‘en_los sistemas cibernéticos.

Una ' Imigen de computadora esta hecha por cientos o miles de peles, tal como
1o vsta la imdgen de un receptor de television, en la formacién de esta lo que
st hace es rastrear todos los peles de algin cuadro con el fin de saber que
obljetos hay, y donde se ecncuentran estos, desafortunadamente cada pel no
proporciona mucha informacién, lo Unico que Indica es la Intensidad promedio
‘de 1a luz, ¥y su posicléen dentro de la escena. Ahora convertir estos valores
en und lumagen real no c¢s una tarea facll. Healmente cuando son necesarias
imigenes repetitivas ta anlmaclén se simpiiflca, como en el caso de los
videoJuegos, simuladores de vuelo, procesosn quimicost biologlcos, y los vuelos
espaciates.

Se fundamentara la forma on que se produce cada cuadro, tanto st la imagen es
real y tomada por cualqulera de los transductores, o si esta es producto del
ingento de algun artista de camputadora. Primero es necesarlo calcular los

diatos dlgltales para cada bulfer por almacenar, tomando como base cuadros con
una resolucion comparable A los televisores, se tiene un cuadro de 525X525
peles con 256 niveles de cuantizacion, necesltdndose 275.625 Kbytes. Para
una imigen cromitlca los datos por almacenar soh mayores, y las razones de la
capacidad necesarla por buffer, se presentan a continuacién, Imag{nese una
imagen tonallzada, entences existen tres cafones de colar, y de aquf tres CA/ZD
son hecesarios. Proponpganse CA/ZD) de 4 bits, entonces se tiene que: Ne = 2
para cada uno de los CDCA pertenecientes a cada canhén RGB.  En conclusién la
cantidad de bytes necesarios para tener una imigen cen las caracteristicas
canteriores o 413.4375 Kbytes, que posee una resolucldén media y una paleta de

Debe notarse que no es practico utllizar un sistema como el anterlior para ser
usado cn cibernética, por la gran cantidad de datos que deben almacenarse
considerando que e} sistema clibernético necesita tomar decislones, en base a
ius Jdatos que recibe de cu amblente de trabajo, y deba compararlos con el

escantillén de su base "de datos, Actualmente no es poslible procesar esa
informacion en segundes tal como lo necesltaria un automata con una percepcién
de tal magnitud.  Un primer lugar (En donde almacenar tantes datos, y ademds

que este método posea una velocldad de acceso rapida?, y st por si esto fuera
poca, ¢Como llepar directamente al cuadro requertdo sln leer todos los que le
preceden?. Y todavia otro problema grave, como peder rapldamente a lo mis en
scgundos, compatrar una imigen dada, con las almacenadas eon el buffler.

Los argumentos anteriores son valldos para uno y solo un cuadro, para crear
¢l efecto de movimiento es necesario dlsponer al menos de 24 c¢/s, en base a
las normas cinematograficas, o Jde 30 c/s para la televislén.  los argumentos
anterjores son suflelentes para restringlr la animacién en los autdmatas.
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Para dar una idea de todo el procesamiento de datos que esto representa, se
tiene que para hacer un minuto de imigenes en la serle de STAR Trek-II, la
compafifa Lucasfilm Ltd tardd cinco meses en lograrlo. Es bueno comentar que
incluso para computadoras especlales para tales tareas, tardan de 5 a 10
minutos para procesar cada cuadro, y son computadoras cuyo precio osclla entre
los US 160,000 para una DEC VAX 780, el lograr cinco minutes de Imagenes con
movimiento se lleva 50 dias de 24 horas, sin Interrumpir el proceso de diez
minutos por imdgen. Estas maquinas usan la técnlca conoclda como procesadores
de vectores, el principio es el sigulente: se usa un pP para representar una
parte u objeto determinado de la imdgen, ponléndose a funcionar todos en
paralelo, princlplo usado por la CRAY X-MP, de Cray Rescarch. Computadora
capaz de efectuar de 100 a 200 millones de instrucclones de punto flotante por
segundo, y cuesta solamente de 15 a 200 millones de délares.

En este momento se¢ podria dudar de la valtdez de tales argumentos tomando de
base a los videojucgos, los cuales con relativamente pocos datos y memorla
logran imagenes en movimiento.

Primero, basandose en la pslcologia de los colores, se hacen los Juegos muy
contrastantes para crear la iluslén de gque son muchas las tonalidades.

Segundo, los cuadros son repetitivos, de tal manera que hacen un cuadro y
el efecto de movimicnto es creado repitiendolo varias veces en diferentes
lugares del Juego, solamente camblando el tamafio y los colores

Tercero, usan estrateglias basadas en transformacliones baslcas: translacién,
escalamiento y rotacién,

Translacién, esta transformacion desplaza un objeto de la imagen a una nueva
poslclidén sin alterar su forma, mediante las sencillas relaclones

X1 = Xo + Kx Y1 = Yo + Ky

Escalamliento, usado para aumentar o reducir las dimensiocnes de algin objeto,
esta transformacion hace gue los objetos se alejen o acerquen mediante la
multiplicacidén de sus coordenadas por una constante:

X1 = Xo(Kx) Y1 = Yo(Ky) Para no deformar la Ilmagen = Kx = Ky

Rotacion., mediante las funciocnes trigonométricas Seno y Coseno se rota una
imégen o parte de esta:

X1 = Xa{Cosy) - Yo{Seny) ¥1 = Xo(Seny) + Yo(Cosy)

6-3 ESTATEGIAS Y ALGORITMOS DE PERCEPCION

Los argumentos anteriores son suficientes para explicar el porque no es muy
conun el uso imigenes cen movimiento en cibernetica. Ahora se tratara con la
percepcion de imdgencs en los automatas. Esta se reflere al reconocimiento de
abjetos, y el principio basico es i de hacer un escantillén de referencia el
cual se almacena en un b Despues este os comparade con el jull de la
imigen tomada por el pevceptor de! sistema clibernético, se consldera que s} el
escanti ny el jull sen iguales, sc presume entonces que la lmigen procesada
y la almacenada en el banceo de datos pertenecen al mismo objeto.
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Esto no slempre es asi, ya que para un autémata algunas veces una rebanada de
pifa, sera igual a una pelota, a la luna, y en genheral todo objeto de flgura
circunforma. Esto ultimo no es mucho problema si todo lo que deba "ver" el
automata, e8 selecclonado para evitar confusiones al obtener los datos de su
ambiente de trabajo.

Consldérense dos enfoques para el reconocimiento de objetos, cada uno de se

basa en principlos diferentes, de ninguna manera son Infalibles, y ademas no
es posible afirmar que uno sea mejor que el otro. Cada apllcacién especifica
tendra una estrategla adecuada para hacer el proceso de las imigenes, y esta
estrategla puede ser la comblnactén de diferentes enfoques, algoritmos o
téenicas de Ylumlnaclén. Las dos técnicas baslcas empleadas en el
reconocimlento de objetos son:

1} Andlisis Reglonal, se reflere ai reconocimiento de los ob)etos medliante
el agrupamlento de reglones de peles de valores muy cercanos a un valor
precstablecido, existiendo dos enfoques: el andllsis de contorno y el
de frontera.

t1) Deteccién de Aristas, contrastando c¢on la estrategia anterlor, en este lo
que se hace es localizzr arlstas con fundamento en que las arlstas de
un obJeto se encuentran cn ia reglén donde los peles sufren un camblo
abrupto de vajor.

6-3.1 ANALISIS REGIONAL

El princlpio es muy simple, las reglones de peles parecldos son agrupados
para formar un objeto. Generalmente una i{mdgen es rastreada de la parte
superlor a la Inferlor y comparindose cada pel con su vecindad., Si los peles
adyacentes son simllares, se presume que todos pertenecen a un mlsmo objeto, y
de manera contraria, los peles pertenecen a otro objeto o son parte del fondo.

Es muy empleado el analisls reglonal binario, aqui lo que se hace es obtener
imagenes de objetos con fondos altamente contrastantes, posteriormente se hace
unha conversidn de tal manera que solamente se tenga una escala con dos niveles
de cuantizacion. A este proceso se le llamara de transicién debido a que todo
valor de intensidad superior a un valor predeterminado se dejan como un nivel
de gris, para el case contrarto, toma el otro valor. Al valor predeterminado
donde ocurrira ot cambio binarle se llamard nivel de transicidén, denotado
mediante 7. Es obligado en una estrategla de este tipo, que todos los objetos
de la imagen tengan un fondo altamente cantrastante, la razén es de que los

tgetes tendran un nivel de gris y el fondo tendra el otro. Una vez obtenida
la imagen binaria, o! paso siguiente oc agrupar todos los peles iguales para
formar ¢l cscantillén.  Para que esta tecnlca funclone lo melor posible deben
cumplirse las sigulentes condicicnes:

1) La imagen debe tomarse siempre con la misma orientucién y perspectiva,

11} Debe eoxlstir un alto contraste objeto-fondo
111} Para mantener cste contraste, la luz debe controlarse y ser la misma.

Tales condiciones podrian cenvertirse en restricciones, pero clertamente este
no es un problema tan grave, en una linea de producclon la luz y las plezas se
controlan tuacilmente v las camaras estan fljas en un mismo lugar.

TESIS €oH 8
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PERCEPCION DE IMACENES EM LAS NMAQUIMAS

Se concluye que un anallisis regiocnal binarlc es util y conflable para una
aplicacién industrial. La razén de una técnica de este tipo es su senclllez

¢Que tan efectiva es para una aplicaclén especlal?, depende mucho del ingenlo

del disefiador del autémata. Para autématas domésticos es buena ldea el uso de
region binaria para localizar una perilla negra en una puerta blanca. Es bueno
tamblén “ensefarle” como llegar a su "casa*, medlante un camino blance y borde
negro.

Existe actualmente un autémata producto de Sumitomo Electric Co., capaz de
tocar melodfas en un érgano s dos manos Yy ples con una velocidad de 15 teclas
por segundo, basindose en un enfoque de anallsic reglonal binario. Para poder
apreciar lo complejo que es disefiar, fabricar, y programar una wiquina de tal
tipo, es necesario notar que este autdémata usa para controlar sus funclones
17 puP de 16 bits y ademas 50 uC de 8 bits.

En el procesador de 1magenes empleado en el presente trabajo, los cuadros
originales tlenen 256 niveles de cuantizacién y una resolucién de 128X128, sin
embargo debe notarse que las lmpresiones que se mostrardn en todos los
procesos solo tendran 4 niveles de gris, y las razones técnlcas se presentan
a continuacién. La RAM de graficos de una PC-XT es de 16 Kbytes s! usamos
HGC, MDA, o CGA, al usar el modo de alta resolucidn de 640X200, es posible
desplegar 1 de 16 niveles de gris. Pero al usarse el modo de resoluclén media
de 320X200 es poslble mostrar 4 de 16 niveles de cuantizacién. La razén es la
sigulente:

{64 kbits)(#bits) = 16 Khytes » #bits = 16 Kbytes/64 Kbits = 2
Por lo que bajo estas restricclones de resoluclén y RAM sogo son disponibles
2 bits para especificar los nlveles de cuantizacién =~ Ne = 2

Es posible mostrar 64 colores con una VGA, pero esta solo es compatible con
las PC-AT. Entonces para una CGA el rango y los colores desplegados seran:

RANCO DEL VALOR DEL PIXEL COLOR MOSTRADO EN EL KONWITOR
De 000 a 063 NEGRO
De 064 a 127 MAGENTA
De 128 a 191 CYAN
De 192 a 255 BLANCO

Después de haber fundamentado las restricclones cromaticas de una PC-XT,
se procedera al analisis de las imidgenes. El cuadro se define por la funcién
sliguiente: "Hq(x,y). donde Ng representa el nivel de gris del pixel de
coordenadas (x,y), ¥ n es el numero del cuadro al que nos referimos.

Para el anilisis binario, definiremos matemiaticamente una relaclén existente

entre el nivel de transicion ¥, la tmagen, y la sallda blnaria “bix.,y).

Ngt  Si "Wg(x,y) > ¥
"bix,y) = 0= T s Ne (6~3.1}
Ngo St "Wglx.y) s T
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Una aplicacién industrial muy comin es la de tomar plezas para un proceso de
- ensamble.. Por lo que se presentaran los dos enfoques del analisls regional.

NIVEL de CUANTIZACION
T = 249

o
Iq‘_ ¥ = 196

Perfil para la
linea # 008

¥ =123 .

Imagen original de los tornilles 0 Columna 128

ta imdgen original es representativa de unos tornllles sobre un banco de
trabajo, es de notarse que la condicion de un alto contraste entre el fondo y
pleza se cumple. Esto se nota inmediatamente a partir del perfil del cuadro,
que es una grafica de la Intensidad de cada pixel con respecto a su posicién
en cada una de las 128 columnas para la linea indicada por la flecha. Debe
notarse que la intensidad luminosa del tornillo es considerablemente mas alta
que el fondo. A partir del perfil se selecclona el nivel de transicion T,
para detectar al tornillo.

Obsérvese que s el nlvel de transicién es menor a 123, en la 1magen
procesada apatecera pairte del fondo. Par otra parte decbe notarse que si es
seleccionado un nivel mdyor a 249, nada aparecera en el escantillén, vya que
arriba de este numero no existen valores para el perfil. Ahora, tedricamente
tenemos que: 123 = T s 249, pero al momento del proceso nos damos cuenta que
en la realidad el rango es: 123 5 T 5 195, esto sc debe a que para el rango de
19 s ¥ 2 249 el cuadre bajo proceso mestrara a les terniilos incompletos o
fraccionados. Selecclionande ¢l preoredio tencmos que = T = 153, con lo que se
asegura que en el escantillon wolo apareceran las pilezas de Interés, sin
faltarles detalles o pattes importantes. y ademas no sera detectado el fondo.

Con este valor de ¥, ahera e procesa 1a imdgen obtenenléndose su cuadro
equivalente para los dus metodos de anallsis reglonal binarlo, apreciandose la
diferencia baunica de los dos enfoques mediante las siguientes figuras.
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Contorno con ¥V = 159 Frentera con T = 159

Se aprecia claramente que en el cuadro resultante de la rutina para el
contorno, solamente aparece la periferia de los tornillos, sin aparecer parte
alguna de la mesa de trabajo. Para el otro enfogque nétese que solamente son
detectadas las plezas, evitandose el fondo o cualquler otro objeto. Estas son
mostradas como siluetas debido a que los plixeles que se Jocallizan dentro de la
frontera de los tornilles se consideran parte de estos, de otra manera los
peles proceden de la mesa.

6-3.2 DETECCION DE ARISTAS

Existen otros enfoques de percepcion los cuales basan el reconocimiento de
los objetos en detectar mis bien sus aristas, y no en la forma. Es de suma
Importancia notar que la detecclén de aristas es parte del proceso conocido
como segmentacién, este subdivide la imagen del perceptor en las partes u
objetos presentes en el cuadro. La segmentacién es uno de los elementos mas
importantes de los sistemas de visién usados en los autoématas. En esta etapa
del procesamiento Jos obkjetos que nos Interesa detectar son extraidos o
seleccionados de la Imagen original. Las rutinas de segmentacion se basan
en uno de dos principlos basjcos: similaridad y discontinuldad. Cuando
se habla de perceptores por transicion y crecimiente de regién, las bases
parten del principio de similaridad.

El enfoque de transiclén analizado anteriormente se basa en la deteccion de

la similaridad en intensidad Para ¢l caso ldeal estas técnicas funcionan
casi perfectamente para detectar los objetos de nuestro interes y separarlos
de los otros elementos gue aparecen en la escena. Cuando nos encontrames en

la practica, estas técnicas no cumplen con su cometido por varios motivos: el
ruldo, camblos de iluminacior y otros detalles que Introducen discontinuidades
en los objetos de la imagen.

En los casos cuando se usan estrateglas basadas en las discontinuldades, es
comun emplear rutinas con base en la deteccion de las aristas., La idea basica
es localizar cawmbios {mportantes en la vecindad de los peles. Este enfoque
asume que los cambios en peles adyacentes ocurren en las aristas de los
cbjetos de la imadgen, detectandose por medio del gradlente.
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Una vez que los puntos perteneclentes a las arlstas son locallzados, pueden
unirse para formar lineas contlnuas que representan las arlstas del objeto
bajo proceso. Este no es una tarea facil, y el procesamlenta posee las
stgulentes caracteristlcas:

1)  Generalmente no es faclil tocallzar todas las arlstas de una lmagen, ya
que muchas partes que sobresalen de un objeto pueden causar este efecto,
la textura, sombreado, y varlactones de iluminacléon pueden producirio.

11) Es comin que al Intentar enlazar los puntus de las arlstas esto no se
logre en su totalidad, la razon es de que no todos estos puntos tienen
la suficlente intensidad para ser detectados, esto hace que las lineas
del gradliente aparezcan dlscontinuas. Consecuentemente, algunas veces
es necesarto enlazarlas mediante pequefas cadenas de puntas.

Una declsion importante es la sligulente: ;Cuando se deben enlazar lineas que
se muestran discontinuas y cuando no?.

Existen actualmente tres detectores de arlstas vy cada uno lleva el nombre de
qulen lo desarrollo: Sobel!, Prewltt, y Roberts. Aunque cada métode se basa en
el mismo principlo, estos son llgeramente diferentes en cuanto al resultado

Todos se basan en locallzar las arlstas por medlo de la cemparacién de peles

dentro de una vecindad proporcionande el gradlente de las arlstas para cada
obleto de la imagen. El gradlente indlca que tan pronunclada esta la arlsta
para cada posicldn de ta tmagen. Realmente el detectar las arlstas no ayuda
mucho para lograr la scparaclon del objeto de nuestro {nterés. Verdaderamente
la segmentacion es lograda medtante combinaclén del gradlente con otras ldeas
o rutinas

Partiendo de un cuadro definido como "Nq(x.y). se tlenen que para unh punto
en dparticular de coordenadas (§,v), lo denotaremos como Ng(£,9).

Del calculo vectortal es sabido que el gradlente de una funcion f(x,y) para
una posiclen (€,9), estd definldo por un vector bldimensional de la forma:

ar
S¢ ag
Grig, 0] = LG = ar (6-3.2)

¢ Fry

El vector G, apunta en direcclén del midximo coclente de camblo de £, eon la
poslcion (€,0). Estamos interesados en la mignitud de tal vector, y no tante
en su dlreccion para lograr la deteccidn de las aristas. Entonces es poslble
ahora deflnlr el gradlente de la funclén f, cuando se apllca en los procesos
de segmentacldn.
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Para aplicaclones de perceptcres 1o llamaremos gradlente del cuadro. .y -es
posible deflnirle como: B . . 5

5[ "Ws(g. 1]

En la prictica se aproxima el 'gradllénte ‘por sus-valores absolutos:

6 "Wetg, )] = || “se |+ "e, | (6-3.4)

La forma de obtener el escantillén del gradlente de las aristas, es mediante
(6-3.41, Exlsten dlversos métodos de calcular derivadas, pero dos son
bislcos: . metodos numéricos y analitlco. La forma analftica queda descartada
por el hecho de no conocer la forma explicita para "Nalx,y). Los detectores
de arlstas medlante el gradiente se fundamentan en las relaclones sligulentes:

"5 = aag“ = "Wgl€,0) - "Wa(E-1,9) (6-3.5)
n
"6, = .‘%ﬁi = "We(E,9) - "Ng(£,u-1) (6-3.6)

Esta forma de obtener las parclales de "Hq(E.ﬁ). lo llamaremos diferencias de
primer orden entre peles adyacentes.

Obtenemos un algoritmo ligeramente mas complicado usando una vecindad de 3X3
peles con centro en (§,9). Por razones de espaclio denominaremos la funclén
del cuadro como: f(§,4).

] P [Flg+1,0-1)r2F (§+1,0)+F(§+1,0+1 )] ~[£(§-1,8-1)+20(§=1,0)+F(§-1,0+1)]

- 9—5?——=(f*29*h)-(0¢2b¢c) (6-3.7)

= [FlE~1,0+1)+20(€, 0+1)+£ (o1, 041)] = [£LE-1,0-1)+20 1§, 0-1)+f(E+1,0-1)]

3"¥q

o ° (c +2¢ +h) =(a+20+ 1) {6-3.8}
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En . la slgulcnlu mascara se usan las lotra« a hasta la h, pirarepresentar las
veclindades del punto:(€,9) dontro de’’una m1111 de”3X3 plxele .. Estas“mallas
sun conocldas .como operadorcﬁ de’'S bcl. .- T

ael pel(€.9)

-2
Q R
1 2
Miscara para calcular "(7E Mascara para calcular "G‘,

A partir de la vecindad de 3X3, (6~3.7) y (6~3.8) se calcula cl gradlente por
medio de la intensidad luminosa de los peles pertenecientes a una vecindad.

Caleulando el gradiente on una vecindad de 3X3, en vez de usar las relaclones
(6-~3.5) y (6-3.6}, se logra una menor sensitividad al ruido. Es posible
definir un gradiente digital para veclndades de NXN, pero los operadores de
JX3 son comunes industrialmente por la razén de lograrse una buena velocldad
computaclonal, y requerir reducldo hardware.

Mebe notarse que los peles cetcanos a (§,9), tienen un peso de 2 para esta
definlclidén partlcular de derivada digital. La respuesta para los operadores
de Sobel para cualquler pel (£,9), se obtlene a partir de las relaciones
w=3.3) 0 (6-J.4). La aproximacion del gradiente de toda la imigen se logra
movliendo las mascaras a‘traves de lodes los pixeles pertenecientes al cuadro
"N¢(x,¥). Fl cuadro resultunte de obtener el gradiente tolal es denotado por:

"Gix.yv) = 6[ "Walx,y) ] (6-4.9)

A contlinuacion se muestra la imagen de una PC para comparar los resultados
diferentes detectores.
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Cuadre de una PC Detecclon de arlstas por Sobel

Las figuras muestran que la diferencia de las tres rutinas es poco notoria.

PENTFREN

Loteccion de aristas por Provitt

Deteccién de aristas per Reberts
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Mediante la relacién (6-3.4), el nive)l de translcién, y con las relaclones
(6-3.10), (6-3.11) se obtiene un detector de lineas rectas

I e[ria,8)] - 6[r1g.0)] =¥ (6-3.10)

8 = Tan"'[6B/6a] ; ¢ = Tan™'([Go/GE] (6-3.11)

Se dice que un pixel de arista con coordenadas (£,0), dentro de una vecindad
previamente deflnida, es simllar en magnltud a otro plxel localizado en 1la
posiclén (a,8), si cumple con (6~3.10).

La direccion se define a partir de los angulos de (6-3.11). Donde 8, y ¢ son
angulos medidos con respectoc al eje x. Entonces se dice que un pixel de
arista (§,0), tiene un angulo similar al pixel («,8), sl cumple con:

fe-¢fj <ar (6-3.12)

Lograndose un detector binarfo de lineas rectas denotado por "Gb(x.y). Donde
<7 es ¢l angulo de translcion, Una cstrategia como esta simplifica la
comparacién y conduce a menos errorcs. )

Es importante decir que existen fundamentos para creer que un sistema basado
en detectar las aristas, es parecido a la forma en que los animiles perciben
la localizacion y forma de los objetos

El cuadro slgulente muestra el resultado de tal rutipa para compararla con
los resultados proporcionados por el gradlente.

‘ 3 N

Detector Finarle de Lincas Rectas
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Se :indicaran otras estrateglas su funcionamlento basico, y se mostrarad como
dependiendo del! tratamlento de 1a imégen principal se obtlenen detalles o
informaclén no percibida originalmente.

- Mcjoramiento de la imagen: proceso que mejora los detalles del cuadro tratado
mediante una rutina fundamentada en el Laplaclano. Bajo este proceso podemos
me jorar la calidad de una imégen borrosa, as! como mostrar aristas que no

aparecen en el cuadro orliginal. El laplaclano de una funcidén es un operador
derivativo de segundo orden definido como
2 2
frey] = 2L . 2L (6-3.13)
ax dy

Para imagenes se define de la siguiente manera:

£[rig.0)] = [rig+, B12rIE-Y, o)+ru-; ou)+r(e o—:)] - 4[r(e o)] (6-3 14)

El proceso de la ‘mejora de lmngen. Basadb en (6-3.14); condﬁée'é;(6-3.15L
denotada por: M(€ o). RN E ;

"HUE.0) = || "Na(g)9) - 2 "Ne(€, 07 ] | © (6-3.15)
Las sigulentes flguras muestran notable diferencia entre la imagen original y

el cuadro obtenido per {6-3.15)}. Obsérvese el teclado con mas detalles, y el
monitor presentando aristas mejor definidas.

Imagen de li FC Me joramiento medlante el Laplaciano
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Por otra parte, el hlstogrdma es una gridfica que muestra la distribuclién de
las ocurrencias de la intensidad luminosa de toda una imagen. Considérense

ahora ‘los histogramas de las imigenes orliginales de los tornillos y la PC.

N N

u U

M M

E E

R R

o] HISTOGRAMA e} HISTOGRAMA

D de los b de la

E E

TORNILLOS PC

P P

E E

L L

E E

s S

0 Intensidad 255 0 lnlenstdad 255

1a diferencia entre las dos graficas es bastante notoria, ya que para los
torntlles se observa claramente que los plxeles con bajo nlvel luminoso son
los predominuntes. Y como contraste, los peles de alta luminosidad son menos
frecuentes,

Anallizando la gratica perteneziente a la computadora, es claro que el
contraste no estua tan bien definido. los peles que estdn en un rango luminoso
que abarca de 0 = Ng £ S son los predominantes, y en ¢l rango de 6 = Ny = 186,
la ocurrencia es menor. Finalmente para el rango de 187 = Ng = 242, 1la
distribucion de plxeles es de un nivel Intermedlo. Un hlstograma como el
anterior sugiere usar una transiclén multiple, denotada por: "Ta(x,y).

Mostraremos la efectividad de tal estrategla mediante un proceso de lmagen
tict, llevado En el cuadro sigutente detectaremos claramente la ranura de
tnserclon del disco flexible, Tal objetivo no fue logrado con ninguno de los
procesos anterlores.

t'ste es un vjemplo muy claro de que medlante la segmentacion se puede separar
o lecalivar objetivoes especificos de una imagen Para localizar al slot, se
siguio el proeceso siguivnte:

1} in el sentido luminoso invertimos vl cuadro ecrigtinal.

11) Aplicamos un detector do !ineas rectas con transicion multiple.

'l resul tado oblonldn se muustra en lus sigulentes figuras:
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Imagen tnvertlda de la PC Imagen que muestra el slot

Diferentes factores proiucen el efecto de aristas lnexlistentes. Para darnos
una idea Jde tal situacion, y ademas mostrar gue un proceso mal llevado conduce
al fracaso, aplicaremos el gradiente al cuadro de los tornllles. El sigulente
cuadro se obtuvo mediante el Roberts, es obvio que el contorno del torntllo no
es el mejJor, y ademids aparecen detalles perteneclentes al banco de trabajo,
por supuesto que estos no san aristas. Los detalles que aparecen durante el
proceso pueden causar confusion para é1 manipulador.

Cuadre de los ternillcs obtenido mediante el Roberts,
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Apllicando un proceso de transiclén blnurla a la PCcon T = 150:

Imagen de la PC medlante transiclén binarfa, T = 150

En imigen degradadas por el ruildo, la transicion binarla proporciona buenos
-resultados tal como se muestra a contlnuacion.

"‘," ; . ” . "A.“' :& .‘"

INESRG

_,‘_’_. .

lmagon degradada

Extsten muchas otras ldeas para el proceso de imagenes: substracclon, calculo
del logaritmo de la intensidad de los peles, contraste, promedio, operaciones
beooleanas; OR AND, y tantas otras come dicte el ingenio del dischador
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CAPITULO SIETE: INTELIGENCIA ARTIFICIAL

7-1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LAS MAQUINAS

Los conceptos de control en manipuladores, visiétn, sentlidos, sintusis de voz,
y recono.-imlento de patrones, tlenen sus ralces cn la inteligencla artificial
(IA). La A trata de emular alguna forma de razonamiento, que comunmente es
el humano. Generalmente este trabaj)o es soluclionado mediante alguna de las
ramas de la Ingenteria en computaclén, sin embargo es convenlente destacar que
la IA posee vlementos de pslcologia, llngiiistica y matematicas. En el caso de
los manipuladores que deben tomar Jdecisiones, fundamentan la 1A en base a-

1) Solucton de problemas, dade un conjunto de reglas y estrateglas logicas,
una cadena manlpuladora es capaz de tomar declslones. El disefio de la
léglca o scgulr depende del problema a soluclonar, y éste a su vez se
resuclve particlonando el problema total en pequeiios bloques., dandole
goluclén a cada bloque por scparado. Un manlpulador doméstico que se
le encarge la tarea de traer el periodlco, primero debe mostrarsele que
obJeto debe traer, segundo la ublcactén mas comin donde se encuentra vl
perlédlico, tercere cual es el camlno para llegar al lugar donde se
ecspera esté cl objeto en cuestidn, y Finalmente el lugar al cual debe
entregarlto. s claro que si en alguno de los pasos anterlores se
pt esentan sltuaciones no definldas para el slstema manitpulador, éste no
logrard la tarea que l» fud saslignada, For ejemplo si en la trayectorla
definlda origlnalmente no se le Indlcé la presencla de una puerta que
podria estar iblerta o cerrada, es claro que nunca lograrda su tarea
satlsfactoriamente.  FEstas situaclones conducen a la toma de declsionus
por parte del manlpulador, donde es posible dictarle alternativas de
soluclon para lograr sus tarcas cuando se prescntan hechos singulares.
FEn el caso de la puerta que puede estar cerrada o abjerta en el
trayecto del manipulador, se le debera indlcar el punto donde esta la
puerta, sl ésta esta ablerta, debe seguir con su trayectoria. Y en el
caso de estar cerrads, Indicar en su conjunto de reglas la estrategia y
decislones a segulr para cumplir con su tarea

130} Sistemas expertos, esto se reflere al desarroliv de slstemas que
aparentan un comportamlento humano en campos especiflcos, a traves dde
un dlalogo con un operador humano. Un sistema experto recomendard las
pruebas por efectuarse y hard las pregunlas apropiadas, antes de hacer
conclusienes, para finalmente dar la seluclion al problema que se le
presente, El fundamento de los sistemas expertos es en base a las
reglas propuestas por un humano, experto en la solucion de problemas en
un area de apllcacion especitica.

111)  Aprendlzaje, uno de los atributos (e la intelipencia artificial es o) Mo
la capacldad de aprender en base a la experliencla. Esto s0 reticree a
que la maquina en base a los datos que tlene del pasado almacenades en
un banco de dates, ¥y un sistema experte apropiade,  pucde tomar
decislones.

iv) Viston, la meta mas importante de un sistema de vision, es ol de
permitlr un anallsts o Blentificacion de objetoes.
96
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7-2 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO Y SISTEMAS E£XPERTOS

La mayoria de las técnicas de la IA son limitadas al compararse con el ser
humane, e Inclusive con los animidles. Los sistemas de computacion disefiados
para ver !migenes, escuchar sonldos, y entender voces, son primltivos. Sin
embargo, eon otra drea de la IA: el razonamiento en base a conocimientos en un
dominio limitado, los programas de computadora no solo son comparables al ser
humano, sino que en algunos casos pueden mejerarlo.

El programa de un sistema experto es diferente a los programas convenclonales

de computadora, por el heche dJde que sus tareas no tienen soluclones
algoritmlcas, y debe hacer conclusiones en base a informacién incompleta v con
incertidumbres. Les sistemas expertos tienen estructura modular, elaborandose
con una colecclion enerme ie informacion. mas que enh tecnivas scfisticadas de
razonamiento. No todos los campos del conucimiento pueden ser resueltcs por
medio de un sistema experto, por lo que solamente los campos que poseen las
siguientes caracteristicas, pueden ser resueltos mediante la ingenieria del
conocimiento,

i) Debe existir al menos un ser humano experto en el area de aplicacién,
capaz de resolver todos los problemas que enfrentara el sistema.

11) Las principales hahi]lldades del experto deben ser conccimiento especial,
buen julclo y experiencia.

11t) El experto debe proporcionar lcs mctodos a emplear, asi como las reglas
para poder usar su conocimliento, experienclia y buen Julelo.

iv) El slistema debe tener un drea de apllicacion de dominfo bien acotado.

Es ccomun que algunas veces un sistema ewxrertc puede censtruirse,

con los requisitos anteriores; por ejempic las habilidades de va 5 expertuos
humanos, en vez de uno, son necesariss para resciver al provlema en
particular. Los hechos y la informacion sabre Jdemt noparti g
pueden separarse de la estructura de control para li aplicacion ae los hec
mientras que la otra parte del sistema es la base p;lobal de datos, ascoeiadr
un problema blen especifico, su histeria, v categoria.

©ne cumplir

Un slstema experto differe do los prouramis convencionales de computadora
diversos aspectos impartantes: en los programas convencionales p
conocimientos asoclades a un problema v los métodes para usar
entretlazados, de tal —anera Jue Jdificil cambtar el ypro (R

parte en un sistema ex ta. eniste a clara separacion enty
general acerca del Lema thase de conovimientel), y la
falla que se present.: :datos de entrada), y los metodos para la apllicacicon dol
vonocimlento  eeneral al problema que se presenta Medlant i
separacion. oi programa puede camblarse ficande la base de
esto es particularmente verdad para sistemas bhasados en reglas,
ststema puede casbiarse mediante la simple adicion o susi:a- node e

v

El enfoque mas comun para representar el dominio del conecimiento ¢ medlante
las reyias Jde situacton-ascton, o reglas de si-entonces
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Un ejemplo del uso de las reglas de si-entonces, se muestra a contlinuacioén:

* SI la fuente de alimentacién principal falla, Y una fuente de cmergencia
se tlene disponible, Y no existe motivo para que se produzca la falla,
ENTONCES conecta la fuente de emergencia. ”

Los sistemas basados en reglas funcionan aplicandolas directamente, notando
la nueva slituaclén, y apllicando nuevas reglas al resultado. flos pasos por
segulr también pueden obtenerse medlante inferencia legica, ya sea comenzando
con la evidencia iniclal de una situaclén, y lograr la solucién, o proponiendo
una hipétesls acerca de las poslbles soluclones, hasta encontrar la evidencla,
o una deduccion de la evidencia existente, que apoye la hipétesis propuesta.

Uno de los sistemas expertos mas empieados es Dendral. desarrollado a flnales

de los 60's por Edward A. Feigenbaum y Joshua lederberg en la Universidad de
Stanford, para generar representaciones estructurales de moleculas organicas a
partir de datos del espectrograma de masas, mediante las reglas:

1) Obtener restricclones de los datos,

i11) Generar estructuras candidatas.
111) Predecir los espectrégrafos de masa para las candidatas.
iv) Comparar los resultados con los datos.

El sistema anterlor basade en reglas, muestra el enfoque de [A para la
soluclén de problemas. FEl sistema Dendral ha sido wusado por Quimicos
organicos durante mas de 15 afos, y es reconocido como un experto en anallsis
de masas-espectro. Otro sistema experto muy conocide en él campo meédlco. es
el sistema HMYCIN, desarrollado en la Universidad de Stanford por Edward
Shortliffe a mediados de los 70's. Este es un sistema que diagnostica
Infecciones bacteriales, y recomienda la terapia a seguir. Las aplicaciones
mas cemunes de los slistemas expertos, Incluyen dlagnéstico y prescripcton
médica, interpretacién de datos quimicos. sintesls quimica v bioléglca,
exploraclién minera y petrolera, interpretacién de sefales. tac-ica militar,
control de trafico y defensa aerea, anallsis de clrcultds, dignostico de
fallas en slistemas., rcelecclon de configuracién en cemputaderas, reconc:imlento
de wvoz, instruccién ayudada por computadora, rprocesos de manufactura,
construccliéon de sistemas expertos

En el uso Jde sistemas basades en reglas han apare-ido restri-ciones debid:
gue no todos los conocimientes pueden estructurars mediante  relac
empiricas, ya que éstas tienden a esconder relacicnes sales La tenden
actual en los sistemas expertos es tener conocimientos acerca de la causali.dad
y su estructura. tales sistemas prometen ser =nas robustos gue 1os sistemas
comunes, y pueden conducit 3 un pumere mayor de respuestas correctas, que
permite su uso en sistemas auténomos, vy no scolo su use como ayudantes

inteligentes. Otro cambic significative es la creclente tendencia 2l
desarrcllo Jde sistemas no basados en reglas. Tales sistemas usan red
semant icas, marcos v otras estructuras para rerresentar el conocimlente on
modelades causales. Al proporcionar representacicnes del conoaciamlenta
apropladas para un problema especifico, tienden a simplificar el razonamiento
requerido. Agunes  otros  sistemas emplo el onfeoque  de Ja negra,
comblinados con partes ba- i en reglas y o 5 no basaduas en reglas. los
cuales se ceomplementan para lograr la solucian. y caua segoento del programa
contribuye con su experiencia on part:cular.
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7-3 'NEURONAS ARTIFICIALES "
Maltiplos centros de "Invesytlgnclén‘_' buscan un disposilivo .que efectue. las
funciones de una“célulanerviesas. Ahora,: como las funclones” neuroniles no son
conuehidas totalpente, o oy posible aun eémular todus sus caracteristics

m.é}; modelos. celulares, como’ los médelos pasives’ con

Se ‘han propuesto . dif'
de’” formados con capaditores ¥ resistenci:it; "tal: como lo-

topologia de. ¢ lera;”
muestra. i Clgura.7:.3-1,

INTEFTOR DF LA-CELULA
Ra Ra Ra :

Re Re Re

Flpura 7.3-1 Modelo tciular Pastvo Mediante una Red de Escalera,

{n modelo celular active que simula la funcidn del "si o no", que caracteriza
a las células nerviosas, se logra medlante el uso de trunsistores. La flgura
7.3-2 muestra el clircuito tipico de modelado.
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Se han propuesto otros modelos que no solo producen respuestas de “si o no”,

sino que también después de un uso prolongado, muestran caracteristicas de
fatlga. Otros modelos tienen miltiples entradas y una sallda. Los modelos de
una neurona solo tlenen aplicaciones académicas, ya que lo que se desea us
formar toda una red de neuronas para apllcarlas en la IA. Con la Integraction
a gran escala de neuronas artificiales, se logra una red. La red neuronal no
esta obllgada a formarse mediante la integraclién de los modelos celulares
formados por capacltores, resistencias y transistores, ya que para lograr el
enlace de mil o mas neuronas se necesltan dimenslones muy grandes. Un enfoque
para lograr redes neuronales, es mediante apllicaclén de programas, como lo
hecen los investigadores Roger Traub, de [BM, Richard Miles y Robert K. S.
Wong, de la Universidad de Columbla, para simular la actividad de la corteza
cerebral. Medlante éste, simulador se anallzaran sefiales eléctricas producto
de la actividad cerebral. Es de esperarse que a medida que el simulader sea
perfecctonado, se logre un mejor modele del -~erebro para analizar enfermedades
como la epllepsia, y se conozca como operan los medicamentos que estimulan
favorablemente las dlsfunciones cerebrales.

Las redes neuronales son un nueve metodo para agrupar y organizar el
conocimliento. Como en todos los enfoques de la IA, la meta es hacer el
conoclimlento disponible para resolver nueves problemas. Las redes aprenden
usando ejJemplos que ilustran la causa y efecto, a la red se le ensefia medlante
datos y soluciones a los problemas. e e¢sta forma, la red aprende un mapeo
matemdtico entre la causa y efecto, y de esta manera la red modela el sistema
aprendido. Entonces el modelo aprendido puede ser usado en algun sistema
experto para contrcl, locallzar fallas, mantenimicento, o predicclon del
comportamiento del sistema que esta supervisando. El wusuario necesiia
solamente definir el problema en términos de causa y efecto, y preporclonar a
la red los datos necesarios que relaclonan las reglas de causa-efecto. For
ejemplo en un sistema de control la causa es la accién de control, y el efectce
seran los camblos en los estados del sistema. La represerntacion de dates dJde
la acclén de control, es la sucesion de la sallda del controlador a traves del
tiempo. Los estados del sistema, pueden representarse por las lecturas ie los
sensores que describen la evoluclon de temperaturas. fiujos o presiones.

Todos los datos pueden ser acumulades on tiempo :¢al, o leerse desde un
archivo con datos anteriores. estos pueden representar un sistema que inici.

su funcionamiento. o un slstema que ya tlene datos acumiiades de un
funcionamlento previo. Una venta): adictonal es de que el sistema puede ser
reentrenado tantas veces sea necesario. lo cual conduce a un sistema adaptable
que mejora el rendimiento. Esta caracteristica de adaptacion puede ser

inictallzada por un operario a un intervilo regular de tiempe, o cuandec es
alcanzado un nivel de error pre-establecido.

Conceptualmente las redes neuronales trabajan medlante reoconocimiento de
patrones. En sistemas de control, los patrones son la respuesta requerida del
sistema para una acclon do contro! en particul; para unecs estados iniciales
dados. Es claro que para la red neuronal el porqué? debo hacer esto, y no
aquello, carece de importanclia. La red solo necesita una causa retitiva, su
relacion con el efecto, v los datos que llustran tal relacicn. La red aprende
relaciones complejas en una forma automatica, por lo que el modelad», analisis
estadistico, y la experimentacion son minimizados. S1 es necesario actualizar
1a red debldn a casbtlos en el sistema. ia rud sencillamente re-aprend~ lac
nuevas relaclanes existentes entre las causas v cofectos.
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7-4 DISENO DE UN SIMULADOR OE REFLEJO CONDICIONADO

El fislélogo ruso Ivdan Petrovich Pavlov, es conocido por sus trabajos sobre
la flslologia de la digestion y lag actlvidades relaclonadas a los reflejos
condlcionados. Investigando los procesos digestivos en animales superiores,
logré establecer lu base del conocimlento actual de las secreclones del
aparato digestivo, y los fvrmentos que Intervienen en 1la asimllacien
alimenticla.

En 1900 comenzé a efectuar Importantes Investigaclones sobre el sistema
nervioso, y su relaclén con los procesos dlgestlvos. Haclendo numerosos
experimentos con perros, llegd a establecer que la sallvacién es un reflejo
Incondiclonal cuando lo causa ¢l allmento en la boca: y es condiclonado
cuando la sallva es proveocada por algin suceso que el anlmal relaclone con la
llrgada de comlda; un sonldo, un gesto, un color determinade. De esta manera
alterando los procesos psiqulcos del animal bajo experimentacion, llego a
Importantes comprebaciones acerca de los impulsos en el slstema nervioso de
los mamifeoros.

El experimento mis conocldo que reallzé Pavlov, es el del perro que recibia
su alimento, y simultaneamente una excltaclén sonora medlante una campana. Es
clare que ja prescencla del allmento causa la sallvaclén del animal.  Ahora,
despues de un clerto numero de aplicaclones simultaneas de la comblnaclén:
campana-comida, el perro aprende a relaclonar ¢l sonldo con su allmentacién,
lo cual causa la sallvaclén, atn a pesar de no existir la comida que
origlnalmente causaba la producclon de sallva.

La relaclon no-condicionada enire: sonldo-comida » sallvaclén, se representa
por la tabla de verdad 7.4-1, Una vez que se logra el condiclonamiento en él
animil, su comportamiento es descrito por la labla 7.4-2. Resulta claro que
las tablas anterlores pueden reduclrse a su minima expreslén, medlante
cualquler tecnica de minimlzacion Rooleana, Una vez encontrada la relacién
légica minlma del slstema, es postblwe Implementarlo medlante loglca alambrada.

Procedlendo con los razonamientos anturlores, se efectla la minimizaclién y su

respectivo alambrado.

Timbre Comlda Sallva

0 r 0 0

Tabla 7.4-1 lLogtca del ststema no-condliclonade. “
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Es trivial que la'tabla:anterior representa la salida ‘de un separador:

‘T—C?TC?S

» . T+mcss

Finalmente C = S, después de reduclir la. funclién Booleana. ::

Ahora analicese la tabla 7.4-2, correspondiente. a un animél condicionado
debido. a la repetitiva accién Timbre-Comida. - i Ghi L i B

Timbre Comida Saliva
0 0 0
0 1 1
1 o 1
1 1 1

Tabla 7.4-2 Légica del sistema condicionado.

En base a la tabla de verdad 7.4-2, se hace la siguiente minimizacion:
TC+TC +TC =S

finalmente » T + C = 8§

De las tablas 7.4-1, y 7.4-2 se concluye que:

i) En el animal no-condicionade, la respuesta obedece solamente a la
prescencia de la comida, por lo que el sistema se comporta comu un
separador que solo depende del alimento.

11} En €1 animdl ya condicionado. la salivacién corresponde a la prescencia
de la comida o ¢l timbre. es claro que su légica es correspendiente a
una compuerta OR.

Basados en las conclusiones i) y i1}, se propone simular el sistema mediante
una ALU, la cual antes del condiclonamiento funclona como un separador. Ahora
un contador descendente de 4 bits, detectara el nimerc de veces que ocurre la
acclon simultanea del timbre. » li comida Ao, indlcada por ! IEPo. resultando
ambas como la saiida Fo ind:-ads per el LEDY.
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A su vez Av y ¢l timbre, son las entri
contador descendente de 4 bits. n ¢l momente que el contador tlegas
cuenta 0 0 0 0, ¢! sistema se considera ya condicionado,
entrada 51 sea llevada a cero. encendiendo el LED:, v la AU se comporte como
una OR. 1 simulador posee dos temporizadores 555 para simular ol liempo on
que &1 animal estad salivando. Por olra parte, é1 zumbador funciona como la
excltaclon sonora cuando se presiona $Wi, y ademas como indicader cuando se

llega a la cuenta 0 O O O. El 1ty limita el tiempo de funclonamicnto del
zumbador cuando se logra el comportamicnio OR. tLa figura 7.4-1, muestra la
légica alambrada.

5 de una compuerta AND coneelada o el

ala
lo cual hace que la

- O Z

|

LED2

-
it

CUMIDA SALIVACION, - INDICADOR
t—¢ -1 A0 Fo —
I Z Lk CONDIC IONAMTENTO

[[ s || TR R TR c-
— === h TR -

H L » TeC

nw
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INICIAL ALEATORIA

Flgura 7.4-
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